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Streszczenie

Przedstawiony w rozprawie problem szeregowania zadan produkcyjnych
w przypadku przeptywu nieukierunkowanego (ang. general job-shop), wystepuje w wielu
przedsigbiorstwach zmagajacych si¢ ze zmiennos$cig popytu, wptywajaca bezposrednio na
stabilno$¢ procesow produkcyjnych. Celem pracy jest opracowanie metodyki
harmonogramowania produkcji, zaspokajajacej zmienne zapotrzebowanie na wyroby
i spelniajacej okre$lone kryteria poziomowania. Opracowana metodyka pozwala na
uzyskanie réwnomiernego splywu wyrobow z procesu tak, aby zmienny popyt klienta nie
powodowat naglych zmian w harmonogramie produkcji. Przyjeto rowniez mierniki
poziomowania, wedtug ktorych metodyka jest weryfikowana: wskaznik rotacji zapasow
oraz wskaznik zamoéwien zrealizowanych na czas. Przeprowadzono eksperyment
symulacyjny dla losowo wygenerowanych danych oraz symulacje komputerows dla
danych produkcyjnych. Wyniki dla produkcji poziomowanej poréwnano z wynikami
otrzymanymi dla produkcji bazowej pod katem przyjetych wskaznikéw. Metodyke
poddano rowniez ocenie ekspertow, W celu ustalenia, czy jest szczegétowa
i ustrukturyzowana oraz mozliwa do zastosowania w rzeczywistych warunkach, a takze
czy algorytm metodyki jest jednoznaczny i wykonalny.

Abstract

The problem of scheduling production tasks in the case of general job-shop,
presented in the dissertation, occurs in many enterprises struggling with the volatility of
demand, directly affecting the stability of production processes. The aim of the work is to
develop a production scheduling methodology that satisfies the variable demand for
products and meets certain leveling criteria. The developed methodology allows to obtain
an even flow of products from the process so that the changing customer demand does not
cause sudden changes in the production schedule. Leveling measures have also been
adopted, according to which the methodology is verified: the stock turnover ratio and the
ratio of orders completed on time. A simulation experiment was carried out for randomly
generated data and a computer simulation for production data. The results for the leveled
production were compared with the results obtained for the base production in terms of the
adopted indicators. The methodology was also evaluated by experts in order to determine
whether it is detailed and structured and applicable in real conditions, and whether the
algorithm of the methodology is unambiguous and feasible.



Uklad pracy

Praca sktada si¢ z wprowadzenia, sze$ciu rozdziatbw merytorycznych,
podsumowania, wykazu cytowanej w pracy literatury oraz zalacznikow.

We wprowadzeniu wskazano na przestanki do podjecia tematu pracy oraz opisano
gléwne zatozenia oraz cel pracy.

Rozdziat 1 ma charakter przegladu literatury. Z uwagi na sformulowany problem
badawczy dokonano przegladu literatury w obszarze planowania i harmonogramowania
produkcji, przy czym skupiono si¢ przede wszystkim na poziomowaniu. Celem przegladu
jest zebranie oraz przeanalizowanie informacji na temat poziomowania produkcji, jej
definicji, zalet i wad oraz sposobéw wdrazania, a takze pod katem narzedzi i wskaznikow
poziomowania produkcji oraz miernikow efektywnos$ci poziomowania.

Biorgc pod uwage wnioski ptynace z analizy literatury oraz sformutowany we
wprowadzeniu problem badawczy, w rozdziale 2 przedstawiono cel, tez¢ oraz zakres pracy
doktorskiej. Ponadto, wskazano metody badawcze stosowane w pracy. Okreslono rowniez
ramy zastosowania opracowanej metodyki poziomowania produkcji.

Rozdzial 3 dotyczy przedstawienia metodyki poziomowania produkcji. W pierwszej
czeéci rozdzialu zdefiniowano pojecie poziomowania produkcji oraz przedstawiono
czynniki determinujgce I mierniki poziomowania. W drugiej cz¢éci zaprezentowano etapy
metodyki poziomowania produkcji.

W rozdziale 4 przedstawiono eksperyment symulacyjny, majacy na celu poréwnanie
otrzymanych wynikow: wskaznika rotacji zapaséw R i zamowien zrealizowanych na czas
D, w przypadku zastosowania produkcji poziomowanej oraz w przypadku wyboru
klasycznego podejscia. Eksperyment zostat przeprowadzony z zastosowaniem programu
MS Excel.

W rozdziale 5 przedstawiono symulacje komputerowg dla danych produkcyjnych.
Zaprezentowano charakterystyke dwoch wydzialow przedsigbiorstwa produkcyjnego,
zbudowano modele symulacyjne w programie FlexSim, wykonano symulacje
komputerowa dla produkcji bazowej, odzwierciedlajacej rzeczywista produkcje, a takze
dokonano analizy otrzymanych wynikéw pod katem wskazanych wcze$niej wskaznikow.

Rozdziat 6 prezentuje wyniki oceny ekspertoéw, ktorych poproszono
0 przeprowadzenie poziomowania produkcji zgodnie z zaproponowang metodyka oraz jej
ocene. Ocena metodyki odbywata si¢ poprzez wypetnienie kwestionariusza ankiety.

W podsumowaniu przedstawiono wnioski ptynace z pracy doktorskiej. Skupiono si¢
na wynikach eksperymentu symulacyjnego, symulacji komputerowej oraz wnioskach
z oceny ekspertow.

Zaltaczniki do pracy dostgpne sg pod linkiem:

https://drive.google.com/drive/folders/IThNaYzX6ZEMDSoRPrzZz24XoixIEEKWpA7?usp=share_link



Wprowadzenie

Planowanie to proces decyzyjny stosowany w sektorach wytworczym i ustugowym,
ktory polega na alokacji zasobdéw (np. ludzi, maszyn, pienigdzy) do zadan, w okreslonej
kolejnosci i w okreslonych przedziatach czasu (Pinedo, 2012). Planowanie pozwala nie
tylko na okres$lenie zasobow potrzebnych do realizacji zadan, ale takze na efektywna
koordynacje wszystkich dziatan produkcyjnych realizowanych w celu optymalizacji zadan
przedsiebiorstwa (Guzman, Andres i Poler, 2022). Problem planowania produkcji jest
szeroko badany, poniewaz pozwala producentom poprawi¢ zyski przedsigbiorstwa poprzez
lepsze wykorzystanie zasobow produkcyjnych (Skotud, 2000).

W ostatnich dziesigcioleciach opracowano wiele podejs¢ do formulowania
1 rozwigzywania problemoéw zwigzanych z planowaniem produkcji. Tworzenie modeli dla
rzeczywistych problemoéw jest ztozonym zadaniem, a procedura rozwigzania w wigkszosci
przypadkow jest trudna. Z matematycznego punktu widzenia wigkszo$¢ rzeczywistych
probleméw szeregowania jest klasyfikowana jako tzw. problemy NP-trudne, dla ktorych
najprawdopodobniej nie ma algorytmu czasu wielomianowego (Papadimitriou, 2012;
Micciancio i Panagiotis, 2013; Dylewski i Jardzioch, 2014). Z tego powodu w literaturze
opisywane s3 rézne modele i podejscia do rozwigzywania problemoéw zwigzanych
z planowaniem, harmonogramowaniem i sekwencjonowaniem produkcji. Ogélnym celem
prac badawczych jest okreslenie zasobow potrzebnych do tego, aby produkcja spetniata
wymagania klientow.

Postepy w technologii informacyjno-komunikacyjnej ICT (ang. Information and
Communication Technologies), tworzenie si¢ Przemystu 4.0 sprawiaja, ze prowadzone sg
prace w kierunku planowania w czasie rzeczywistym. Towarzyszy temu potrzeba
gromadzenia 1 dostgpno$ci danych na hali produkcyjnej. Umozliwiaja to dostepne czujniki
i oprzyrzadowanie monitorujace. Zapowiada to radykalng zmiang paradygmatow
planowania i harmonogramowania produkcji (Nahhas, Lang, Bosse i Turowski, 2018;
Dolgui, lvanov, Sethi i Sokolov, 2019; Krenczyk, Skolud i Herok, 2017).

Mimo rozwoju i coraz wigkszej dostgpnosci systemoéw informatycznych
wspomagajacych planowanie 1 harmonogramowanie produkcji, wiele firm nie decyduje si¢
jednak na ich zakup. Powodow moze by¢ wiele. Wysokie koszty zakupu i wdrozenia
systemu, brak odpowiedniej infrastruktury informatycznej, brak ewidencji danych
produkcyjnych, czy brak odpowiedniej wiedzy pracownikow to tylko niektore z nich.

Wedtug raportu przeprowadzonego przez PSI Polska (PSI Polska, 2016) co trzecie
przedsigbiorstwo, sposrdd 150 ankietowanych, boryka si¢ z trudno$ciami przy planowaniu
produkcji. Do najczesciej wymienianych probleméw naleza:

— nieoptymalne harmonogramowanie zlecen,
— brak biezacego dostgpu do danych o stanie zaawansowania realizacji zlecen,
— trudno$¢ w poroéwnaniu wymaganych zasobow ze zdolnosciami produkcyjnymi.

Z raportu wynika réwniez, ze przedsigbiorstwa, do planowania produkcji, nadal
najczesciej korzystaja z arkuszy kalkulacyjnych. Z innego raportu, przeprowadzonego
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przez spotke DSR (DSR Solution, 2016), czotowego dostawcy rozwigzan informatycznych
dla firm produkcyjnych, rowniez wynika, ze az 71% ankietowanych wspomaga si¢
arkuszami kalkulacyjnymi MS Excel, a 77% co prawda stosuje rozwigzania klasy
ERP/MRPII, ale jedynie do gltéwnego planowania produkcji (63%) i tradycyjnego
planowania potrzeb materiatowych (60%). Natomiast systemy klasy ASP (ang. Advanced
Planning and Scheduling) sa wykorzystywane tylko w 13% ankietowanych
przedsigbiorstw. Ankietowani wskazali réwniez, ze terminowo$¢ dostaw do klientow
(75%) oraz minimalizacja zapaséw (63%) sa jednymi z wazniejszych celow, ktore mozna
0siggna¢ poprzez harmonogramowanie produkcji.

W zwiazku z powyzszym, mozna stwierdzi¢, ze nadal w wielu przedsigbiorstwach
produkcyjnych proces harmonogramowania produkcji odbywa si¢ na bazie wiedzy
i doswiadczenia planisty, bez korzystania z zaawansowanych systemow informatycznych
do zarzadzania produkcjg. Wsparciem w takiej sytuacji stajg si¢ rdzne sposoby
harmonogramowania, ktére pomagaja osiagna¢ zatozone cele. Jednym z takich sposobow
jest popularna heijunka, ktora jest utozsamiana z tzw. poziomowaniem produkcji.
Poziomowanie pozwala na osiaggnigcie stabilno$ci procesu w warunkach zmiennego
zapotrzebowania (Korytkowski, Wisniewski i Rymaszewski, 2013), ktore jest przez wielu
wskazywane jako jedne z najwigkszych wyzwan planistycznych (Lean Action Plan, 2021).
Niestety, w literaturze na prézno szuka¢ szczegétowych sposobow na jej implementacje.
W zwiagzku z tym uzasadnione jest opracowanie prostej i przejrzystej metodyki i opisanie
jej praktycznego zastosowania.

Celem pracy jest opracowanie metodyki harmonogramowania produkcji,
zaspokajajacej zmienne zapotrzebowanie na wyroby, speiniajacej okreslone zatozenia
poziomowania, dostosowanej do potrzeb i mozliwosci przedsigbiorstw nie stosujacych
w planowaniu  zaawansowanych, dedykowanych do planowania, systemow
informatycznych. Opracowana metodyka poziomowania produkcji, w odrdznieniu od
innych, opisanych w literaturze przedmiotu, ma by¢ z zatozenia metodyka szczegdtows,
ustrukturyzowang i na tyle jednoznaczng, aby mozliwe byto zastosowanie jej w warunkach
produkcyjnych. Dodatkowo zostang zdefiniowane oraz przyjete mierniki poziomowania
produkcji, wedlug ktorych metodyka bedzie weryfikowana — wskaznika rotacji zapasow
oraz zamoOwien zrealizowanych na czas.

Tematyka pracy jest zwigzana z inzynieria produkcja, w szczegdlno$ci
z organizacja 1 sterowaniem przeplywem materiatbw w procesach produkcji
w przedsigbiorstwach m.in. z branzy maszynowe;.
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1. Przeglad literatury
1.1. Planowanie produkcji

1.1.1. Wybrane zagadnienie dotyczace planowania produkcji

Planowanie jest kluczowym elementem zarzadzania przedsigbiorstwem
produkcyjnym (Gelders i Van Wassenhove, 1981; Puigjaner, Graells i Reklaitis, 2002;
Gersak, 2013; Zylka, Szumski i Szczerba, 2017; Kiran, 2019a; Kiran, 2019b; Sepioto,
Olszowy i Kucwaj, 2022). Pajgk (Pajak, 2003) definiuje poj¢cie planowania jako ,.(...)
projektowanie przysztosci, czyli podjecie decyzji o tym co robié, jak to robi¢ i w jakim
czasie to robi¢, jeszcze przed podjeciem wilasciwego dziatania”. Jest ono funkcjg pierwotng
zarzadzania, petni kluczowe znaczenie w funkcjonowaniu przedsicbiorstwa, a takze inne
funkcje sa podporzadkowane i uzaleznione od planowania. Poprzez okreslenie celéw
1 plandéw mozliwe jest porOwnanie stanu realizacji z zalozonym celem. W przypadku
wykrycia rozbieznosci migdzy nimi, zarowno w przypadku nadprodukcji, jak i produkcji
wyrobow niezgodnych z wymaganiami, konieczne jest podjecie decyzji o wprowadzeniu
dziatan korygujacych.

Planowanie obejmuje wiele obszaréw przedsigbiorstwa, w tym m.in. (Kisielnicki,
2005):

— planowanie marketingu,

— planowanie finansow,

— planowanie sprzedazy,

— planowanie personelu,

— planowanie logistyki, zaopatrzenia i dystrybucji,
— planowanie kierunkéw rozwoju,

— planowanie produkcji.

Jednym z najwazniejszych obszarow planowania w przedsigbiorstwie produkcyjnym
jest planowanie produkcji.

Wedtug Skotud (Skotud, 2000) ,,planowanie produkcji polega na okresleniu
struktury asortymentowej produkcji. Rodzaj i wielko$¢ produkcji ustalane sga na podstawie
zapotrzebowania 1 mozliwosci produkcyjnych przedsigbiorstwa. Wielko§¢ produkeji
stanowi zwykle kompromis pomigdzy licznoscig serii produkcyjnej a dlugoscia cyklu
produkcyjnego”. Oznacza to, ze planowanie powinno skupia¢ si¢ w glownej mierze na
okresleniu mozliwosci technicznych, materiatowych oraz kadrowych przedsiebiorstwa.

Z kolei wedlug Wroblewskiego (Wroblewski, 1993) ,,planowanie produkcji
obejmuje  zagadnienia zwigzane z  przeplywem = materialow 1 wyroboéw
w przedsiebiorstwach produkcyjnych”. Nacisk ktadzie si¢ na przeplyw materialu, a wigc
m.in. na ustaleniu stanowisk produkcyjnych do produkcji okreslonych wyrobow
1 powigzan migdzy nimi.
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Das i Patnaik (Das i Patnaik, 2015) traktuja planowanie produkcji szeroko uznajac,
ze ,,planowanie produkcji obejmuje wszystko, poczawszy od planowania kazdego zadania
w procesie po wykonanie i dostawe produktow”. Wigze si¢ z tworzeniem plandw,
podejmowaniem decyzji, rozwigzywaniem problemow oraz wskazywaniem niezbgdnych
srodkow do osiggni¢cia zamierzonych celow.

Podsumowujac, mozna wskaza¢, ze celem planowania produkcji jest zaspokajanie
potrzeba klienta z réwnoczesng minimalizacjg kosztow zwigzanych np. z przestojami
maszyn czy urzadzen, w szczegolnosci (Wilson, 2000a; Pajak, 2003):

— zaspokojenie zapotrzebowania klienta (wewng¢trznego Ilub zewnetrznego) na
wyroby,

— maksymalne wykorzystanie zdolno$ci produkcyjnej,

— zmniejszenie liczby przestojow w produkcji,

— zmniejszenie ilo$ci wykorzystywanych materialdéw oraz odpadéw produkcyjnych,

— zapewnienie ciggtosci produkcji,

— racjonalizacja stanu zapasow,

— zmniejszenie strat (np. energii w trakcie produkcji).

1.1.2. Hierarchia i zakres planéw produkcji

Planowanie produkcji musi uwzglgdnia¢ czas do dyspozycji na realizowanie
tworzonych planow (Kraszewska, 2008). Hierarchi¢ 1 zakres plandw produkcji
przedstawiono na rysunku 1.1. Plany strategiczne charakteryzuja si¢ najodleglejszym
horyzontem czasu, a plany operacyjne — najkrotszym. Ich zakres i stopien szczegdtowosci
uzalezniony jest od poziomu technicznego i organizacyjnego przedsiebiorstwa (Brzezinski,
2002; Puto, 2022).

Planowanie strategiczne jest zorientowane na rentownos$¢ przedsigbiorstwa
w dhugim horyzoncie czasowym, zazwyczaj kilku lat. Obejmuje rozwoj produktow,
proceséw produkcyjnych, zdolnosci produkcyjnych oraz zasobow ludzkich. W ramach
planowania strategicznego rozwazane sg rowniez plany inwestycyjne (Penc-Pietrzak,
2010).

Planowanie taktyczne jest planowaniem $redniookresowym, w horyzoncie
czasowym od kilku do kilkunastu miesigcy. Wyrdznia si¢ dwa poziomy planow
taktycznych: plan zagregowany oraz gldowny harmonogram produkcji (Zigba 1 Zidtkowski,
2012; Ciechanska, 2018). Planowanie zagregowane polega na ustaleniu asortymentu
i wolumenu wyrobow gotowych oraz termindw ich wykonania. Plan ten powstaje
najczesciej] w wyniku pordwnania zapotrzebowania klienta na wyroby ze zdolno$cig
produkcyjng. Jest punktem wyjscia do tworzenia planéw jakosci, zapasow, czy zuzycia
materialow.  Gléwny  harmonogram  produkcji  jest opracowywany  poprzez
uszczegdtowienie planu zagregowanego. Plan ten pokazuje roztozenie wielko$ci produkcji
poszczegolnych elementow na krotsze okresy czasu (Guzman, Andres i Poler, 2022;
Sepioto, Olszowy i Kucwaj, 2022).
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Rysunek 1.1 Hierarchia i zakres planéw produkcji, Zrodlo: (Pajgk, Klimkiewicz i Kosieradzka, 2014)

Planowanie operacyjne charakteryzuje si¢ najkrotszym okresem planistycznym,
najczesciej do maksymalnie 3 miesigcy i polega na przydzielaniu zadan produkcyjnych do
poszczegblnych stanowisk roboczych, linii, gniazd produkcyjnych. Poza tym w przypadku
planowania krotkoterminowego konieczne jest ustalenie kolejno$ci wykonywania zadan,
planowanie obsady pracowniczej, planowanie dostaw materiatlu do stanowiska, okreslenie
termindw rozpoczecia i zakonczenia prac, a takze analizowanie kosztow wytworzenia, czy
planowanie kontroli jakosci (Kraszewska, 2008).

1.1.3. Klasyczne metody planowania produkcji

Waznym czynnikiem uwzglednianym w planowaniu jest sposob realizacji produkcji
w kontekscie dostarczania wyrobow do klientow. Wyrdznia si¢ dwie strategie (Soman,
Van Donk 1 Gaalman, 2006; Kedzia, 2022; Skotud, Szopa i Kalinowski, 2022):

— produkcje na zaméwienie MTO (ang. Make-To-Order),
— produkcje na magazyn MTS (ang. Make-To-Stock).

Aby zminimalizowa¢ koszty magazynowania wyrobow gotowych wskazane jest
wytwarza¢ produkty wedlug strategii MTO. Stosowanie tej strategii do wszystkich
wyrobow wytwarzanych w danym przedsigbiorstwie moze jednak sprawiaé, ze niestabilny
popyt klienta doprowadzi do okresowej destabilizacji produkcji (trudnej do opanowania
zmienno$ci), co wigze si¢ z dlugim czasem oczekiwania na dostawe wyrobow gotowych
do klienta. Aby poradzi¢ sobie z taka sytuacjga wiele firm decyduje si¢ na wprowadzenie
swoich szybkorotujacych, standardowych wyrobdéw na stan magazynowy, wedtug strategii
MTS. Wykonywanie niektorych produktéw na zamoéwienie, a innych na magazyn jest
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nazywane hybrydowg strategia produkcji HPS (ang. Hybrid Production Strategy) (Soman,
Van Donk i Gaalman, 2004; Danilczuk, Gola i Grznar, 2022). W tej strategii zazwyczaj
wyroby standardowe, szybkorotujace, najczesciej o nizszej wartosci, sg produkowane na
magazyn, natomiast wyroby niestandardowe/kastomizowane lub standardowe ale
niskorotujgce produkowane sg wedtug strategii MTO. Jak wskazuje (Soman, Van Donk i
Gaalman, 2006) planowanie wedlug HPS moze odbywaé sie¢ poprzez modyfikacje
istniejgcych metod planowania dla produktow MTS, najczesciej produkcjg wyrobow MTO
w momencie wysokich standow magazynowych wyrobéw MTS. W literaturze sytuacja
potaczenia MTO i MTS jest szeroko opisana m.in. w pracach (Williams, 1984;
Bemelmans, 1986; Li L. , 1992; Federgruen i Katalan, 1999; Adan i Van der Wal, 1998;
Arreola-Risa i DeCroix, 1998; Nguyen, 1998; Carr i Duenyas, 2000) oraz w pracach
(Soman, Van Donk i Gaalman, 2007; Beemsterboer, Land i Teunter, 2016; Bortolini,
Calabrese i Galizia, 2023).

Przyjecie strategii hybrydowej pociaga za soba konieczno$¢ stosowania wlasciwych
metod planowania produkcji. Z przeprowadzonych w przemysle sondazy (Daniel i Guide
Jr., 2000) wynika, ze wiele firm dziatajacych wg strategii HPS stosuje roéwniez hybrydowe
systemy zarzadzania produkcja. Systemy te obejmuja najcze$ciej metode planowania
zasobéw  przedsigbiorstwa ERP  (ang. Enterprise Resource Planning) wraz
z zaimplementowang metoda planowania potrzeb materiatowych MRP (ang. Material
Requirements Planning), w potaczeniu z ré6znymi technikami lub strategiami sterowania
produkcja, jak np. Just in Time (JiT) czy Kanban. Poza tym, w przedsi¢biorstwach
skupiajacych uwage na wyrobach produkowanych na magazyn moze by¢ stosowane
rowniez hierarchiczne planowanie produkcja HPP (ang. Hierarchical Production
Planning) (Zebrowski, Pawtowski i Piatkowski, 2006).

MRP zostato opracowane w latach 60 ubieglego stulecia (Plossl, 1980; Hassoon,
2007). W swoim pierwotnym zalozeniu zostalo opracowane w celu sterowania zapasami
w przypadku produkcji wyrobow zlozonych. Jednakze moze by¢, 1 jest, stosowane takze
przez przedsigbiorstwa wytwarzajace bardzo proste wyroby, wlaczajac w to wyroby
jednoczgsciowe. Jest rOwniez stosowane z powodzeniem w przypadku produkcji seryjnej,
gdzie przeptyw kazdego wyrobu jest podzielony na poszczegélne etapy (Orlicky, 1976;
Malindzakova, Garaj, TrpCevska i Malindzak, 2022).

MRP 1 jest metoda wspomagajaca sterowanie zapasami oraz umozliwiajaca
tworzenie plandow zaopatrzenia materiatdéw 1 surowcoOw. Do jej funkcjonalnosci nalezy
przede wszystkim okre$lanie zapotrzebowania na material potrzebny do produkcji kazdej
pozycji asortymentowej na podstawie okreslonej wielkosci produkeji 1 terminu dostawy
wyrobu gotowego. Gléwnym celem metody jest zapewnienie odpowiedniej liczby
materialdow do produkcji w odpowiednim czasie, a takze utrzymanie jak najmniejszych
zapaséw. Najwazniejsza zaleta MRP 1 jest mozliwo$¢ aktywnego i dynamicznego
okres$lania potrzeb materiatowych 1 planowania ich zaspokojenia, a takze dokladne
wyznaczanie kosztow produkcji, czy kontrola poszczegdlnych etapéw wytwarzania (Zigba
1 Zidtkowski, 2012).
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Metoda MRP I moze by¢ jednak z powodzeniem stosowana do zarzadzania
produkcja w warunkach zmiennego zapotrzebowania, poniewaz (Murthy i Ma, 1991;
Mula, Poler, Garcia-Sabater i Lario, 2006):

— uwzglednia prognozg¢ zapotrzebowania,

— uwzglednia zaleznosci zachodzace w strukturze procesu produkcyjnego
okreslonego wyrobu zlozonego, na podstawie tej struktury mozliwe jest planowanie
potrzeb materialowych elementéw sktadowych wyrobu,

— dane wyjsciowe moga by¢ dalej wykorzystywane do obliczenia i analizy obcigzenia
stanowisk roboczych.

W warunkach zmiennego popytu zuzycie elementéw wchodzacych w sktad roznych
list materialowych BOM (ang. Bill of Materials) jest planowane na podstawie
rzeczywistych zamowien klientoéw lub prognozowanego popytu (Caridi i Cigolini, 2001).
W konsekwencji rzeczywisty wzorzec popytu moze znaczaco rozni¢ si¢ od zaktadanego.

Wynikiem obliczen w MRP 1 jest plan potrzeb materiatowych dla kazdej komorki
produkcyjnej. Niestety plan ten nie wskazuje, czy poziom obcigzenia wynikajacy w planu
nie przekracza dostepnych zdolnos$ci produkcyjnych. Aby byto to mozliwe MRP I
ewoluowato do metody MRP II.

Metoda MRP 1l zostata opracowana przez APICS w 1989 roku i jest rozszerzeniem
MRP 1. Pozwala na koordynacje sprzedazy, zakupdéw, produkcji i finanséw poprzez
wyodrebnienie trzech poziomdéw uszczegdtowienia procesu planowania produkcji.
Ostateczna wersja MRP 1l obejmuje nastepujace funkcjonalnosci (Klonowski, 2004):

— planowanie sprzedazy i produkc;ji,

— zarzadzanie popytem,

— planowanie i zestawianie potrzeb materiatlowych,

— sterowanie 1 monitorowanie produkcja, stanowiskami roboczymi i zleceniami,

— planowanie zdolnosci produkcyjnych,

— zakupy materialowe,

— zarzadzanie zasobami rozproszonymi,

— narzg¢dzia pomocnicze i warsztatowe,

— pomiar wynikow.

Celem tej metody jest zwigkszenie elastyczno$ci przedsigbiorstwa w zakresie

szybkiego reagowania na zmieniajacy si¢ popyt klienta przy rownoczesnej redukcji

poziomu zapasow. Przez to MRP II uwazane jest za fundament fabryki przysztosci
(Schonsleben, 2023).

Wedhug (Greniewski, 1999; Wyrgbek, 2011) MRP II moze by¢ stosowane we
wszystkich czterech typach przedsiebiorstw:

— konstruujacych wyroby na zaméwienie ze standardowych moduléw i czesci ETO
(ang. Engineer to Order),
— produkujacych na indywidualne zamoéwienie klienta (MTO),
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— montujacych wielowariantowe wyroby ze standardowych modutéw 1 czesci ATO
(ang. Assembly to Order Products),
— produkujacych wyroby standardowe na magazyn (MTS).

Planowanie w MRP Il realizowane jest na trzech poziomach: planowanie
dlugoterminowe (strategiczne), planowanie $rednioterminowe, czyli planowanie potrzeb
materiatlowych wedlug MRP 1 w polaczeniu z bilansowaniem zapotrzebowania ze
zdolnosciami produkcyjnymi CRP (ang. Capacity Requirements Planning) oraz
planowanie krotkoterminowe, czyli planowanie zlecen produkcyjnych. Wedlug MRP II
wszystkie poziomy sg zintegrowane ze soba tworzac zamknigtg petle MRP (Riane, Artiba i
lassinovski, 2001) (rysunek 1.2).

Prognoza Plan produkcii Zamowienia
sprzedazy P / klientow

A

Gtoéwne planowanie produkcji

A

Planowanie potrzeb materiatowych

Planowanie Planowanie
zamoOwien pracy

Planowanie zdolnos$ci produkcyjnych

Czy zdolno$ci
dostepne?

TAK

Zlecenie
produkcyjne

Harmonogramowanie

(Z1ecenie zakupu)

Czy harmonogram
jest wykonalny?

TAK

Magazynowanie PRODUKCJA Wyrob

Rysunek 1.2 Planowanie w metodzie MRP I, Zrodlo: (Riane, Artiba i lassinovski, 2001)

Hierarchiczne planowanie produkcji jest zagadnieniem szeroko opisanym
w literaturze Swiatowej — zarbwno na poziomie teoretycznym jak i praktycznym (Axsater i
Jonsson, 1984; Pienkosz i Toczylowski, 1993; Venkataraman i Smith, 1996; Das, Richard,

16



Shah i Macchietto, 2000; Okuda, 2001). HPP ma zastosowanie w przedsi¢gbiorstwach,
ktore charakteryzuja si¢ (Gabbay, 1975):

— produkcjg wyrobow o zblizonych cechach uzytkowych,

— ustalong marszrutg technologiczng produkcji poszczegdlnych wyrobow,

— dostarczaniem wyrobdw finalnych z magazynu,

— przewaga oferowanych wyrobow standardowych, nad tymi produkowanymi na
zamoOwienie.

W przypadku HPP zwraca si¢ uwage przede wszystkim na jak najlepsze
wykorzystanie zdolnosci produkcyjnych (Gahm, Uzunoglu, Wahl, Ganschinietz i Tuma,
2022). W przygotowywaniu planu uwzglednia si¢ w pierwszej kolejnosci posiadane
zdolnosci, a dopiero pozniej ograniczenia wynikajace z zamowien klientow pomniejszone
0 zapasy wyroboéw gotowych dostepnych juz w magazynie. W dalszej kolejnosci
uwzglednia si¢ materiaty do produkcji, a wigc surowce, czy potwyroby (Gabbay, 1975;
Mohanty i Singh, 1992). Ze wzglgdu na zbytnie uproszczenie HPP w przypadku budowy
jednego modelu optymalizacyjnego obejmujacego zaréwno planowanie jak i wyznaczanie
harmonogramow, czesciej stosuje si¢ bardziej ztozone modele dwu lub trzypoziomowe,
ktore zawierajg w sobie poziom planowania zagregowanego oraz planowanie potrzeb
materiatowych (Venkateswaran, Son i Jones, 2004).

1.2.Harmonogramowanie produkcji

1.2.1. Wybrane zagadnienia dotyczace harmonogramowania
produkcji

Harmonogramowanie produkcji jest rozumiane jako okreslanie wielkosci partii
produkcyjnych oraz sporzadzanie szczegdtowego planu wykonywania wyrobow
w okreslonym czasie. (Geurtsen, Didden, Adan, Atan i Adan, 2023). Harmonogram jest to
wykres lub opis poszczegdlnych operacji produkcyjnych, uwzgledniajacy jednostki
terminowania, w ktorych te operacje beda wykonywane (Sobaszek, 2013). Czgsto
przedstawia si¢ harmonogram na wykresie Gantta. Wedlug (Graves, 1981)
harmonogramowanie produkcji mozna zdefiniowaé jako alokacje dostgpnych zasobow
produkcyjnych w czasie, tak, aby najlepiej spetni¢ pewien zestaw celow. Cele te to na
przyktad:

— unikanie opdZnien realizacji zlecen,

— maksymalne wykorzystanie zdolnosci produkcyjnych,

— minimalizacja zapasOw miedzyoperacyjnych, wyrobow gotowych, zapasow,
— skrdcenie czasu realizacji zlecen.

Istnieje wiele metod wspierajacych planistow podczas szeregowania zadan
produkcyjnych. Nalezg do nich (Buchalski, 2004; Tang i Wong, 2005; Knosala, 2002;
Sobaszek, 2013; Jardzioch i Skobiej, 2013):

17



— metody poszukujace doktadnych rozwigzan problemow (przeszukiwanie zupeine,
przeszukiwanie losowe, programowanie catkowitoliczbowe),

— metody metaheurystyczne,

— programowanie dyskretne,

— metody podziatoéw i ograniczen,

— systemy ekspertowe,

— heurystyczne metody budowania harmonograméw (systemy dyspozytorskie, reguly
priorytetow, algorytmy przeszukiwania sasiedztwa),

— metody sztucznej inteligencji.

Metody te pozwalaja w znaczacym stopniu na spelnienie przez harmonogram
zaktadanych celow, jednakze ich zastosowanie wigze si¢ z koniecznoscig posiadania
odpowiednich narzedzi informatycznych. Ze wzgledu na fakt, ze w wielu
przedsigbiorstwach, proces harmonogramowania nadal odbywa si¢ bez zastosowania
systemow informatycznych, konieczny staje si¢ rozwo6j metod harmonogramowania,
ktorych zastosowanie tych systemdéw nie wymaga.

1.2.2. Metody harmonogramowania zadan w warunkach produkcji
seryjnej

Granica migdzy planowaniem a harmonogramowaniem nie jest ostra. Zasadne jest
postrzeganie harmonogramowania jako okreslanie wielko$ci partii produkcyjnej oraz
szczegotowego planu czasowego jej przejscia przez proces produkcji. Przej$cie to nazywa
si¢ takze przeptywem.

W kontekscie sposobu organizacji przeptywu produkcji mozna wyrdzni¢ trzy
sytuacje (Strusevich, 2022):

— brak uporzadkowania operacji (ang. open-shop scheduling problem),

— przeptyw ukierunkowany (ang. flow-shop scheduling problem),

— przeplyw nieukierunkowany, tzw. problem harmonogramowania zadan (ang.
general job-shop lub job-shop scheduling problem).

Harmonogramowanie przeptywu open-shop jest przypadkiem najrzadziej
opisywanym w literaturze. Cechuje je brak uporzadkowania operacji oraz okreslonych
relacji nastepstw, ktére zachodza pomiedzy poszczegdlnymi operacjami procesu
wytwarzania. Oznacza to, ze operacje moga by¢ wykonane w dowolnej kolejnosci.
Sytuacja ta wystepuje najczesciej przy réznych pracach modernizacyjnych, ale rzadko
zdarza si¢ wystepowacé w przedsiebiorstwach produkcyjnych (Louis i Xu, 1996; Pawlak,
1999; Muhamad i Deris, 2013; Strusevich, 2022), w zwigzku z tym problem nie be¢dzie
Sszerzej opisywany w niniejszej pracy.

Harmonogramowanie procesow o przeptywie flow-shop koncentruje si¢ na
przetwarzaniu danego zestawu zlecen, gdzie wszystkie operacje musza by¢ wykonane
w okreslonej kolejnosci, na okreslonej liczbie maszyn, przy czym kazda maszyna moze
jednoczesnie wykonywac tylko jedng operacj¢. Harmonogramowanie flow-shop zaktada
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cigglo$¢ zadan, tzn. ze nie wystepuja czasy oczekiwania migdzy kolejnymi zadaniami.
Harmonogramowanie flow-shop wystepuje np. w procesach produkcji chemicznej lub
stali (Dudek, Panwalkar i Smith, 1992; Fink i VoB, 2003; Yeniseya i Yagmahan, 2014; Qin
i inni, 2022).

W literaturze opisano wyniki wielu badan naukowych oraz praktyk produkcyjnych
zwigzanych z harmonogramowaniem zadan w przypadku flow-shop. Problem
harmonogramowania majacy na celu zminimalizowanie catkowitego czasu przeptywu
starano si¢ rozwigza¢ np. w pracy (Van Deman i Baker, 1974), gdzie przeprowadzono
optymalizacj¢ dyskretng wedlug algorytmu doktadnego branch and bound (pl. podziel
I ogranicz) dla przedsigbiorstw, ktore nie majg probleméw z miejscem do magazynowania.
W pracy (Rajendran i Chaudhuri, 1990) badano problem planowania flow-shop z celem
czasowym i przedstawiono prostg heurystyke konstrukcji z dwoma réznymi priorytetami.
W pracy (Chen, Neppalli i Aljaber, 1996) opisano algorytm genetyczny wspomagajacy
rozwigzanie problemu harmonogramowania, w tym przyktad obliczeniowy. Teoretyczne
aspekty probleméw zwigzanych z harmonogramowaniem flow-shop byly badane m.in.
przez autorow prac (Gupta, 1976; Van der Veen i Van Dal, 1991; Kalczynski i
Kamburowski, 2007; Qian i inni, 2008; Vallada i Ruiz, 2010).

Harmonogram produkcji flow-shop najczegsciej przybiera posta¢ przeptywu
szeregowo-réwnolegtego lub rownoleglego. Harmonogram szeregowo-rownolegly
charakteryzuje si¢ przesytaniem partii transportowych migdzy kolejnymi maszynami, przy
jednoczesnym zapewnieniu ciaglo$ci produkcji. W tym cyklu wystepuje koniecznosé
magazynowania mig¢dzyoperacyjnego partii transportowych. Przyklad harmonogramu
szeregowo-réwnoleglego zaprezentowano na rysunku 1.3.

M2

M3

>

czas

Rysunek 1.3 Przykiad harmonogramu szeregowo-réwnolegtego, opr. wt. na podstawie (Pajgk, 2003)

Na rysunku 1.3 kolory oznaczaja zlecenia produkcyjne na wyroby. Kolor zolty to
pierwsze zlecenie, czerwony drugie, a niebieski trzecie. Dlugo$¢ kazdego prostokata to
czas produkcji, zalezny od liczebnosci partii i czasu jednostkowego wykonania wyrobu t;.
Kazde zlecenia podzielono na 3 partie transportowe, stad w kazdym kolorze (zleceniu)
wystepuja trzy prostokaty. Wprowadzono rowniez oznaczenia, ktore wyjasnia ponizsza
grafika (rysunek 1.4).
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1.2.3

Id zlecenia Id operacji Id partii
technologicznej transportowej

Rysunek 1.4 Oznaczenie zastosowane w harmonogramie, opracowanie wiasne

Réwnoleglos¢ tego cyklu polega na tym, ze produkcja partii transportowych na
kolejnych stanowiskach moze odbywaé si¢ zanim zostanie zakonczona operacja na
wszystkich partiach transportowych tego zlecenia. Na przyktad na rysunku 1.3, produkcja
partii 1.2.1 rozpoczeta si¢ zanim zakonczyta si¢ produkcja partii 1.1.2 oraz 1.1.3 na
maszynie M1. Natomiast szeregowos$¢ tego cyklu polega na tym, ze pomimo wykonywania
rownolegtych operacji na réznych partiach, to zachowana jest cigglos¢ produkcji
wszystkich partii transportowych danego zlecenia (tj. nie wystgpuja przerwy/przestoje
miedzy produkcja partii transportowych tego samego zlecenia).

Przeptyw rownolegly charakteryzuje si¢ natomiast przerwami mig¢dzy realizacja
kolejnych partii transportowych danego zlecenia produkcyjnego. Przyktad harmonogramu
rownoleglego zaprezentowano na rysunku 1.5.

(NN EEIRNNIFFIINEE B B TR

A A A

M2 1.2.1 1.2.2 123 B2E @ B2E @B 21  [322] [3.23]
Y Y

Rysunek 1.5 Przyktad harmonogramu réwnoleglego, opr. wi. na podstawie (Pajgk, 2003)

Na powyzszym wykresie zastosowano wczesniej wprowadzone oznaczenia.

Przeptyw rownolegly charakteryzuje si¢ zachowaniem cigglosci produkcji
pojedynczych partii wyrobow, bez koniecznosci magazynowania mi¢dzyoperacyjnego. W
efekcie, w ramach danego zlecenia, wystgpuja przerwy miedzy produkcja partii
transportowych w ramach danego zlecenia.

Problem harmonogramowania procesow o przeptywie job-shop wystepuje
w systemach wytworczych zadaniowych 1 jest szeroko opisany w literaturze.
W harmonogramowaniu job-shop proces wytwarzania jest prowadzony na rdznych
maszynach, ktéore wykonujg operacje na réznych zleceniach produkcyjnych. Kazde
zlecenie, ma okreslong kolejno$¢ wytwarzania na poszczegolnych maszynach, tzn. zlecenie
sklada si¢ z uporzadkowanej listy operacji, z ktorych kazda jest okreslona przez
odpowiednig maszyne¢ i czas wytwarzania na niej (Btazewicz, Domschke i Pesch, 1996;
Zebrowski, Pawlowski i Pigtkowski, 2006; Gabbay, 1975; French, 1982; Lawrynowicz,
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2006; Skotud, 2006; Pawlak, 1999). Harmonogram job-shop przybiera najczgséciej postaé
przebiegu szeregowego co przedstawiono na rysunku 1.6.

i 421 [ 423 [ 45 ]
w2 (21 [ 122 [ 123 DENESSENNSSNESREES
M3 411 [ 412 [ 413 ] 13.1[1.3.2[1.3.3]

czas

Rysunek 1.6 Przykltad harmonogramu szeregowego, opr. wt. na podstawie (Pajgk, 2003)

Przebieg szeregowy charakteryzuje sie ciggloscig produkcji partii transportowych
poszczegdlnych zlecen. Jednakze, w odréznieniu od cyklu szeregowo-réwnoleglego,
produkcja partii na kolejnej operacji rozpoczyna si¢ dopiero po zakonczeniu poprzedniej
operacji na ostatniej partii. Na przykladzie zlecenia 1 (zoéltego), mozna zauwazyé, ze
operacja druga jest wykonywana na partiach dopiero po zakonczeniu operacji pierwszej na
wszystkich wyrobach.

W niniejszej pracy skupiono si¢ na analizie literatury zwigzanej z job-shop
scheduling problem, poniewaz taki problem harmonogramowania bedzie wystgpowat
w przypadku produkcji seryjnej.

Harmonogramy job-shop tworzone sa dla warunkow produkcyjnych opisanych
ograniczeniami, ktore czgsto ze wzgledu na swoj charakter uniemozliwiajg wdrozenie
proponowanych rozwigzan w praktyce produkcyjnej. Ograniczenia te zostaty szczegdtowo
opisane w pozycji (French, 1982). Aby pokazaé¢ skale problemu zostaly wymienione
ponize;j.

1. Zadania w zleceniu produkcyjnym nie moga by¢ wykonywane rdwnolegle.
Ograniczenie to powoduje, ze nie ma mozliwosci produkcji np. wyroboéw
ztozonych, gdzie najpierw produkowane sg czesci 1 podzespoty do nastepujacego
po nich montazu wyrobu gotowego.

2. Na jednej maszynie nie mozna wykonywa¢ dwoch zadan réwnoczes$nie. Poza
eliminacja mozliwosci realizacji procesOw obrobki wsadowej (np. cieplnej),
eliminowane jest roOwniez stosowanie nowoczesnych centréw obrobkowych,
w ktorych jest mozliwo$¢ obrobki wigcej niz jednego wyrobu w tym samym czasie.

3. Kazde zlecenie posiada stala liczbe operacji technologicznych. W praktyce
produkcyjnej taka sytuacja wlasciwie nie wystepuje, lub wystepuje niezwykle
rzadko.

4. Kazde zlecenie musi by¢ wykonane do konca. Zatozenie to jest speitnione
w wigkszosci firm produkcyjnych, gdyz rzadko zdarza si¢, zeby anulowac
produkcje wyrobu podczas gdy produkcja zostata juz uruchomiona.

5. Czas wykonania zadania jest niezalezny od harmonogramu.

6. Dopuszczalne jest oczekiwanie zlecenia na zwolnienie maszyny, na ktoérej ma to
zlecenie by¢ wykonane.
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7.

Wystepuje tylko jedna maszyna danego typu. W praktyce produkcyjnej takie
sytuacje zdarzaja si¢ niezwykle rzadko. Przewaznie przedsigbiorstwa posiadaja
wiele maszyn, nawet jednego typu.

Maszyny sa dostepne przez caty czas realizacji zlecenia. W praktyce produkcyjne;j
nie zawsze maszyny sg dostepne przez caty czas realizacji zlecenia, poniewaz moga
wystepowaé zarowno przerwy planowane (np. konserwacja maszyny), jak
i nieplanowanie (np. awaria).

Brak czynnika losowosci, np. ustalone sg liczba maszyn, zlecen czy czasy
produkciji.

O ile liczba maszyn czy czasy produkcji wyrobow moga by¢ z gory ustalone, to
w przypadku liczby zlecen bardzo czgsto ta losowo$¢ w warunkach produkcyjnych
wystepuje, chociazby w momencie pojawienia si¢ pilnego, niezaplanowanego
zlecenia.

10. Brak mozliwosci wariantowego zapisania technologii. Zalozenie niezgodne

z rzeczywistoscia produkcyjna, poniewaz czgsto istnieje mozliwo$¢ stosowania
alternatywnych marszrut technologicznych.

Niemniej jednak w literaturze mozna znalez¢ badania, ktoére probuja eliminowac te

ograniczenia. I tak na przyktad:

w pracy (Fattahi i Fallahi, 2010) podjeto probe wyeliminowania ograniczenia
zaktadajacego, ze maszyny sg dostgpne w ciggu calego czasu realizacji zadan,

w opracowaniach (Kis, 2003; Thomalla, 2001) przedstawione zostaly rozwigzania
eliminujace ograniczenie nr 10 o niemozliwo$ci zastosowania alternatywnych
marszrut technologicznych, nurt ten nazywany jest w literaturze job-shop
scheduling with alternative proces plans,

w pracach (Gutierrez i Garcia-Magarino, 2011; Li, Pan i Liang, 2010; Moslehi i M.,
2011) podjeto probe eliminacji ograniczenia zaktadajacego, ze w systemie
produkcyjnym wystepuje tylko jedna maszyna danego typu. Nurt ten nazywany jest
w literaturze flexible job-shop scheduling problem,

w opracowaniach (Mahdi Nasiri i Kianfa, 2011; Zeballos, Novas i G.P., 2011)
przedstawiono rozwigzanie problemu nr 1 poprzez zastosowanie np. algorytméw
genetycznych, czy programowania z ograniczeniami. Nurt ten nazywany jest
w literaturze stage shop scheduling problem.

W przypadku harmonogramu job-shop aby partia wyrobéw mogta przejs¢ do

kolejnego zadania, musi w catosci zosta¢ wykonana na poprzednim stanowisku. Oznacza
to, ze nie ma mozliwosci podzialu zlecenia na mniejsze partie transportowe i tworzenie
harmonogramu réwnoleglego, czy szeregowo-réwnolegtego, ktére pozwalaja skrocié
catkowity czas wykonywania zlecenia. Zatem harmonogramowanie job-shop umozliwia
jedynie tworzenie harmonogramoéw szeregowych, natomiast zazwyczaj sa one oparte na
regutach priorytetu.
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1.2.3. Reguly priorytetu

Reguta priorytetu jest funkcja, ktora kazdej operacji, przyporzadkowuje wskaznik

priorytetu i wybiera operacj¢ z minimalng lub maksymalng warto$cig tego wskaznika,

wskazujac tym samym, ze operacja ta ma zosta¢ wykonana jako pierwsza (Wroblewski,
1993). Reguty priorytetu pozwalajg na szeregowanie zlecen produkcyjnych, tak aby w jak
najwickszym stopniu speti¢ zatozone kryteria, np. minimalizacji odchylen terminéw

zakonczenia zlecen od terminow ustalonych.

Reguly priorytetu mozna podzieli¢ ze wzgledu na (Wréblewski, Krawczynski,

Kosieradzka i Kasprzyk, 1984):

zakres wykorzystywanych informacji o zadaniach znajdujacych si¢ w komorce
produkcyjnej:
o lokalne, sa funkcjami tylko parametrow zadan oczekujacych przed
stanowiskami roboczymi,
o ogoblne, sg funkcjami parametrow zadan bedacych w trakcie realizacji lub
oczekujacych przed stanowiskiem.
mozliwo$¢ zmiany warto$ci wskaznika priorytetu w miar¢ uptywu czasu oraz
wystepujacych zdarzen:
o statyczne, wskazniki priorytetu s3 funkcja parametréw niezaleznych od
Czasu,
o dynamiczne, wskazniki priorytetu sa funkcja parametréw zaleznych od
Czasu.
ztozono$¢ funkcji wskaznika priorytetu:
o proste, funkcja jednego parametru operacji,
o zlozone, funkcja wigcej niz jednego parametru operacji,
o kombinowane, potaczenie regut prostych i ztoZzonych,
o heurystyczne, potaczenie regut prostych i zlozonych oraz do$wiadczenia
planistycznego.

Najczgsciej w praktyce harmonogramowania produkcji sg stosowane reguly

priorytetu takie jak (Skotud, 2000; Wroblewski, 1993; Wroblewski, Krawczynski,
Kosieradzka i Kasprzyk, 1984; Knosala, 2002; Btazewicz, Ecker, Pesch, Schmidt i
Weglarz, 2001; Coffman, 1980; Sawik, 1992; Jardzioch i Skobiej, 2018):

najkrotszy czas operacyjny — w harmonogramie ujmuje si¢ najpierw zlecenie
o najkrétszym czasie wykonania zadania,
najdluzszy czas operacyjny — najpierw ujmuje si¢ zlecenie o najdtuzszym czasie
wykonania zadania,
najkrotszy czas przygotowawczo-zakonczeniowy — jako pierwsze jest wykonywane
zlecenie o najkrétszym czasie przygotowawczo-zakonczeniowego,
najwczesniejszy termin  dyrektywnego wykonania zadania —  zlecenia
z wezesniejszym terminem realizacji wykonywane sg jako pierwsze,
najmniejsza pracochlonno$¢ zadania — w harmonogramie ujmuje si¢ najpierw
zlecenie o najmniejszej pracochtonnosci zadan,
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— zasada FIFO (ang. First In First Out) — jako pierwsze w harmonogramie jest
ujmowane zlecenie najwczesniejsze.

Do najwazniejszych efektow osigganych dzigki zastosowaniu regut priorytetu nalezg
(Wroblewski, 1993; Chlebus, 2000; Knosala, 2002; Senger, 1997):

— minimalizacja czasu cyklu wytwarzania Cpax — reguta najkrétszego/najdtuzszego
czasu operacyjnego,

— minimalizacja odchylen termindow zakonczenia zadan od terminow ustalonych —
reguta maksymalnej pracochtonnos$ci zadania,

— maksymalizacja wykorzystania zdolno$ci produkcyjnych — regula maksymalnej
pracochtonnosci zadania,

— maksymalizacja zakresu prac na stanowiskach produkcyjnych — regula
minimalnego zapasu czasu wykonania operacji.

Warto w tym miejscu podkresli¢, ze powyzej wymienione efekty moga si¢
wzajemnie wyklucza¢. Dlatego wazne jest odpowiednie zdefiniowanie celéw, ktore
wybrana reguta priorytetu powinna spetniac.

1.3.Poziomowanie produkcji

1.3.1. Definicja poziomowania produkcji

Koncepcja poziomowanej produkcji jest znana od ponad 60 lat. Opracowana zostata
w koncernie Toyota dla przemystu motoryzacyjnego (Liker i Meier, 2011). Pierwsze
wzmianki i studia przypadkow pojawity sie juz w latach 60. ubieglego stulecia (Baumol,
1951; Beckman, 1961; Elmaleh i Eilon, 1974). Od samego poczatku poziomowanie
odgrywa istotng role w strategii Just in Time oraz w Lean Production (Chase, 1993;
Fujimoto, 1999; Hall, 1983; Hopp i Spearman, 1996; Monden, 1983; Schonberger, 1982;
Womack, Jones i Roos, 1990). Dzisiaj poziomowanie produkcji jest stosowane zaréwno
w przedsigbiorstwach przemystlu motoryzacyjnego jak 1 w przemys$le przetworczym
i spozywezym (Korytkowski, Grimaud i Dolgiu, 2014; Powell, Alfnes i Semini, 2010; Van
Staden i Du Plessis, 2012; Azevedoa i inni, 2019).

W literaturze mozna znalez¢ rézne definicje poziomowania produkcji. Wybrane
z nich przedstawiono w tabeli 1.1.

Poziomowanie produkcji mozna zatem okresli¢ jako metode sekwencjonowania
produktow w celu eliminacji marnotrawstwa (szczegélnie nadprodukcji) oraz
minimalizacji r6znic w obcigzeniu stanowisk roboczych (Dennis, 2007; Liker, 2004).

Innymi stowy, poziomowanie produkcji jest sposobem planowania, polegajacym na
ustaleniu sekwencji oraz wielkosci sptywu wyrobow z procesu produkeji tak, aby popyt
biezacy byl realizowany z magazynu (przy utrzymaniu minimalnych zapasow wyrobow
gotowych) i nie powodowal nieprzewidywalnych zmian w planie produkcji (Rewers,
Hamrol, Zywicki, Kulus i Bozek, 2017; Rewers, Osinski i Zywicki, 2019; Rewers i
Diakun, 2021; Rewers, Czaja, Janczura i Diakun, 2021).
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Tabela 1.1 Wybrane definicja poziomowania produkcji

Zrédlo literaturowe Definicja
(Korytkowski, Koncepcja, ktora pomaga zapewni¢ stabilnos¢ procesu produkcyjnego,
Wisniewski i przeksztalcajac niestabilny popyt klienta w réwnomierny i przewidywalny

Rymaszewski, 2013) | proces produkcyjny (sformutowanie odnoszace si¢ do tzw. heijunki).

Poziomowanie produkcji to proces, w ktérym na liniach produkcyjnych
. jednostki produktu sg wlasciwie rozmieszczone, a nie wytwarzane
(zandin, 2001) | Proquittl - 5a ¥ | TOZTIESZEZONE, Wyrwarzane

w przypadkowe] kolejnosci, aby minimalizowaé réznice w zuzyciu czesci

i naktadach pracy na stanowiskach roboczych.

Poziomowanie to stowo opisujace wysitek zwigzany z dopasowaniem
obcigzenia praca do wydajnosci lub mozliwosci procesu, czyli do maszyn
i operatorow.

(Matzka, Di Mascolo
i Furmans, 2012)

Poziomowanie produkcji to strategia lean stosowana w celu eliminacji
nadprodukcji. Produkcja poziomowana zapewnia roéwnowage wydajnosci
i synchronizacj¢ wszystkich operacji produkcyjnych w czasie, w sposob
precyzyjny i elastyczny dopasowuje si¢ do zapotrzebowania klientow na
wyroby.

(EIMaraghy i Deif,
2014)

Poprzez poziomowanie firma podejmuje probe ustanowienia
ustandaryzowanych proceséw, plynnego wykorzystania linii produkcyjnej,
(Prdsa i Schacherl, lepszego wykorzystania pracownikow 1 przejrzystosci w harmonogramach

2007) produkcji i liczbie produktow. Poziomowanie przyczynia si¢ do budowania
planu dnia, ktorego celem jest ptynne wykorzystanie wszystkich zasobow
przedsigbiorstwa.

Zalozenie lezace u podstaw heijunka jest takie, ze producent ma do
(Hittmeir, Treville, | zaakceptowania wybor dotyczacy wielkosci zmienno$ci w sekwencji przybycia
Ackere, Monnier i zlecen. Zamiast naiwnie akceptowaé wszystkie zlecenia, ktore pojawiaja si¢
Prenninger, 2009) W otrzymanym zamowieniu, producent moze wybraé zamowienia, tak aby
sekwencja zamoéwien widoczna podczas produkcji byta wzglednie ptynna.

Heijunka pomaga w ograniczaniu nadprodukcji i realizacji produkcji wedtug

Singh i Kumar, . . . . .
(Sing potrzeb Kklienta, co w efekcie pozwala na redukcje zapaséw i stanowisk

2021) roboczych. Pomaga rowniez w zwigkszaniu warto$ci projektu.
(Cantora i Katok, Poziomowanie produkcji jest definiowane jako spadek odchylenia
2012) standardowego zamowien w miar¢ przesuwania si¢ w gore tancucha dostaw.
(Van Landeghem i Mechanizm wyréwnywania obciazenia (czgsto poprzez regaly z przegrodami)
Johannes, 2022) w celu wprowadzania zlecen do stanowiska roboczego.

1.3.2. Cele, wady i zalety poziomowania produkcji

Celem poziomowania jest réwnowazenie produkcji. Oznacza to, ze poprzez
opracowanie sekwencyjnego harmonogramu dazy si¢ do niwelacji naglych wzrostow
liczby produkowanych wyrobow w momencie zwigkszonego zapotrzebowania (Hiittmeir,
Treville, Ackere, Monnier i Prenninger, 2009; Waters, 2001; Araujo i Queiroz, 2010;
Warule, Chopade i Ulmek, 2019). Bez niwelacji ta fluktuacja prowadzi do strat w postaci
przestojow maszyn, urzadzen czy pracownikow (w przypadku niewykorzystanych
zdolnosci produkcyjnych), lub probleméw z jakoScig czy awariami (w przypadku
przecigzenia systemu produkcyjnego) (Liker, 2004; Bohnen, Maschek i Deuse, 2011).

W poziomowaniu produkcji wyrdzni¢ mozna réwniez inne cele:

25



— minimalizowanie efektu tzw. byczego bicza (ang. the bullwhip effect), polegajacego
na braku mozliwosci dokladnego oszacowania popytu ze strony poszczegodlnych
uczestnikow lancucha dostaw przy wahaniach wielkosci zaméwien odbiorcow
koncowych (Lee, Padmanabhan i Whang, 1997; Smalley, Creating Level Pull,
2004; Slack, Chambers i Johnston, 2007),

— poprawg wydajnosci operacyjnej (Monden, 1993; Araujo, 2008; Araujo i Queiroz,
2010),

— réwnomierne obcigzenie pracg zarowno w procesach produkcyjnych jak
i logistycznych (Liker, 2004; Hiittmeir, Treville, Ackere, Monnier i Prenninger,
2009; Schiirle, 2009),

— skrocenie czasu wykonywania zlecen (ang. lead time) (Coleman i Vaghefi, 1994;
Rother, 2010),

— wygladzony przeptyw w catym tancuchu dostaw (Rother, 2010),

— eliminacj¢ skokéw w produkcji (Andel, 1999),

— redukcje zapaséw, co prowadzi réwniez do zmniejszenia kosztOw magazynowania
(Yano i Rachamadugu, 1991; Digiesi, Facchini i Silvestri, 2022),

— maksymalizacj¢ efektywnosci zasobow produkcyjnych (Xiaobo, Zhou i Asres,
1996),

— 2zwigkszanie konkurencyjnos$ci (Teece, Pisano i Shuen, 1997),

— stabilizacje procesow produkcyjnych (Coleman i Vaghefi, 1994).

Przeanalizowane opracowania, dostgpne w literaturze, dotyczace poziomowania
produkcji odnoszg si¢ w gtownej mierze do procesu produkcyjnego, jego wskaznikow czy
miernikéw (jak efektywno$¢ zasobow).

Pomimo pozytywnych efektoéw, jakie mozna osiggna¢ dzigki zastosowaniu
poziomowania produkcji, jego implementacja nie jest rownoznaczna z bezodpadowa
produkcja na zamowienie. Przeciwnie, skuteczne wdrazanie poziomowania czgsto wymaga
nieustannego kontrolowania zapasow wyrobow gotowych. W takim przypadku przyjmuje
si¢ okreslony stopien strat w zamian za niwelowanie skokow w catym strumieniu warto$ci
(Bohnen, Maschek i Deuse, 2011). Kazdy etap procesu musi by¢ dobrze przemyslany
i zbalansowany, aby poziomowanie przyniosto oczekiwane rezultaty (Babalska, 2013).
Mowi sig, ze ,,poziomowanie dzieli wielko$¢ 1 roznorodnos$¢ produkcji na krétkie okresy”
(Syska, 2006). W praktyce zwigzane jest to z czestym przezbrajaniem maszyn, aby
produkowac¢ réznorodny asortyment wyrobow w jak najmniejszych partiach (Syska, 2006).

Blanchard (Blanchard, 1983) badajac empirycznie zjawisko poziomowania produkcji
w przemySle samochodowym odkryl, ze zachowanie zapaséw jest niestabilne, co
powoduje, ze zmienno$¢ produkceji jest wigksza niz zmienno$¢ sprzedazy. Takze Blinder
(Blinder, 1986), korzystajac z miesiecznych, sezonowo dostosowanych danych stwierdzit,
ze stosunek zmienno$ci produkcji do zmiennosci dostaw miesci sie¢ w zakresie od 0,93 do
1,38, przy czym 17 z 20 branz ma wspdtczynnik wigkszy niz jeden. Stosunek odchylen
produkcji i zamdéwien mniejszy niz jeden, silnie wspiera hipoteze poziomowania produkcji.
Ghali (Ghali, 2003) wykazat, ze dostosowanie sezonowe wptywa na wyniki poziomowania
produkcji. Jego dane z procesOw produkcji cementu portlandzkiego potwierdzaja
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wyrownanie produkcji tylko w produkcji wyrobow, ktdre nie sg korygowane sezonowo; po
dostosowaniu sezonowym uzyskuje wyniki podobne do Blindera. Ghali i Dimelis (Dimelis
I Ghali, 1994), korzystajac z danych dla sze$ciu wysoce zdezagregowanych galezi
przemystu od 1950 do 1960, znajduja dowody na wygtadzanie produkcji albo przy uzyciu
testu granic wariancji, albo szacujac rownanie w postaci zredukowanej. Sugeruja, ze
niepowodzenie poprzednich modeli w wykrywaniu wygladzania produkcji jest
spowodowane poziomem agregacji lub zastosowanym testem. Przytoczone powyzej
argumenty przeciwko stusznosci idei poziomowania produkcji zaczerpnigte sg jednak z
literatury ekonomicznej, gdzie model poziomowania produkcji opiera si¢ na funkcji
kosztow. Jesli funkcje kosztow sa wypukte to w pewnych warunkach plany produkcyjne
przedsigbiorstwa moga wykazywa¢ mniejsza zmienno$¢ niz zapotrzebowanie klienta.
Wynika to z warunku pierwszego rzedu minimalizacji kosztow w horyzoncie planowania
produkcji (Ghali, 2003). Niemniej jednak w pozycji Cachon i in. (Cachon, Randall i
Schmidt, 2007) przedstawione zostaly najnowsze dowody wspierajace hipoteze
poziomowania produkcji (Cantora i Katok, 2012).

Skuteczno$¢ poziomowania produkcji mozna sprawdza¢ wieloma miernikami,
zwigzanymi na przyktad z wydajnoscig operacyjna (Andel, 1999; Araujo, 2008; Araujo i
Queiroz, 2010), czasem realizacji zlecen (Coleman i Vaghefi, 1994; Rother, 2010), czy
kosztami magazynowania (Yano i Rachamadugu, 1991). Mierniki moga odnosi¢ si¢ do:

— jakosci obstugi klienta,

— terminowosci dostaw,

— elastycznosci produkc;i,

— obcigzenia pracg pracownikéw lub stanowisk roboczych.

1.3.3. Metodyki implementacji poziomowania produkcji

W literaturze przedmiotu mozna znalez¢ opisy oraz wyniki badan dotyczacych
sposobow implementacji poziomowanej produkcji w przedsigbiorstwach produkcyjnych.
Metodyki rdéznig si¢ migdzy soba podejsciem do formulowania zalozen, stopniem
skomplikowania obliczen oraz realng mozliwosciag implementacji metodyki w warunkach
rzeczywistych. Mozna tutaj wyrdzni¢ podejscia analityczne oraz intuicyjne. Do pierwszej
grupy nalezg przede wszystkim modele poziomowania produkcji stosowane przez
ekonomistow oraz metodyka Bohnena (Buhl, Bohnen, Deuse i Schneider, 2009; Bohnen,
Maschek i Deuse, 2011) opierajgca si¢ na tworzeniu matematycznego wzoru
poziomowania. Do drugiej grupy zaliczy¢ mozna metodyki oparte na doswiadczeniach
przemystowych i sg to np. metodyki wg Araujo (Araujo i Queiroz, 2010) oraz Likera
(Liker i Meier, 2011).

Jednym z pierwszych modeli poziomowania produkcji stosowanych przez
ekonomistow jest model wg Modigliani i Hohn (Modigliani i Hohn, 1955), ktory zaktada
realizowanie zamowien klientbw z zastosowaniem sterowania zapasami Wyrobow
gotowych. W modelu tym decyzje opierajg si¢ na kryterium kosztow zapasow.

27



Model wg Modigliani i Hohn na przestrzeni lat byl modyfikowany, udoskonalany
I analizowany m.in. przez (Blinder, 1986; Fair, 1989; Blinder i Maccini, 1991; Ramey,
1991; Gorman i Brannon, 2000; Synakova, 2017). Ponowna analiza modelu w wielu
przypadkach konczyta sie zaprzeczeniem jego stusznosci. Jednakze (Miron i Zeldes, 1988;
Fair, 1989; Krane i Braun, 1991; Gorman i Brannon, 2000) sugeruja, ze przyczyna
niepowodzenia w stosowaniu modelu moze by¢ problem ze stosowanymi w nim danymi.
Niemniej jednak wnioski ptyngce z modelu ekonomistow sg proste: jesli funkcje kosztow
sa wypukte, w pewnych warunkach plany produkcyjne przedsigbiorstwa moga wykazywacé
mniejszg zmienno$¢ niz sprzedaz firmy. Mimo wszystko model stosowany przez
ekonomistow dalej jest rozwijany, co sugerujg najnowsze pozycje literaturowe (Kumar i
Aouam, 2019; Kamhuber, Sobottka, Heinzl, Henjes i Sihn, 2020; Bohnen, Maschek i
Deuse, 2011). Niestety z punktu widzenia rzeczywistosci produkcyjnej modele stosowane
przez ekonomistow nie sprawdzajg si¢. Stuzg one gtownie wyznaczaniu i wskazywaniu
relacji miedzy kosztami (glownie zapas6w) a planem produkcji.

Procedure implementacji poziomowanej produkcji dla produkcji ze strategig Just in
Time z wiclowariantowymi wyrobami, gdzie koncowym etapem produkcji jest
zsynchronizowana linia montazowa opisal w swoich pracach Bohnen (Buhl, Bohnen,
Deuse i Schneider, 2009; Bohnen, Maschek i Deuse, 2011). Procedura rozpoczyna si¢ od
sporzadzenia i analizy mapy strumienia wartos$ci oraz, w razie potrzeby, analizy popytu.
Drugi etap to podziat produktéw na rodziny. Podziat ten zalezy od podobienstwa procesow
technologicznych lub konstrukcji wyrobow. Trzeci etap to utworzenie wzoru
poziomowania. Obrazuje on czgstos¢ wytwarzania wyrobéw w ramach ustalonego
harmonogramu w okreslonej podzialce czasowej. W ostatnim etapie zaklada sig¢
uruchomienie wcze$niej utworzonego wzoru produkcji poziomowanej oraz ciagle jej
doskonalenie. W tym przypadku jako doskonalenie rozumie si¢ zawgzanie rodzin
wyrobow az do momentu kiedy bedzie si¢ tworzy¢ harmonogram dla pojedynczych sztuk
wyrobow. Podejscie Mondena zostalo rozwinigte przez Miltenburg 1 Sinnamon
(Miltenburg i Sinnamon, 1989; Miltenburg i Sinnamon, 1992; Miltenburg i Sinnamon,
1995), ktorzy rozwazali poziomowanie zardwno tempa produkcji wyrobu gotowego, jak
1 tempa produkcji podzespotow. Przedstawiona metodyka reprezentuje podejscie
analityczne do tematu implementacji poziomowania produkcji. Niestety nie ma dowodow
na stosowanie tej metodyki w praktyce. By¢ moze przyczyna sa rozbudowane obliczenia
matematyczne oraz tworzenie matematycznego wzoru poziomowania.

Jednym z niewielu doktadnie opisanych przyktadow wdrozenia poziomowanej
produkcji dostepnych w literaturze opisany zostal w pracy Araujo (Araujo i Queiroz,
2010). Wdrozenie obejmuje dwa etapy: priorytetyzacje produktu, czyli wybor produktow
najczesciej kupowanych przez klienta, oraz utworzenie poziomowanego planu produkc;ji.
Autorzy wykazali rowniez, ze w wyniku podje¢tych dziatan $rednie miesi¢czne zapasy
zmniejszyty si¢ o 23%, srednia wielko$¢ partii produkcyjnej zmniejszyta si¢ o 18%, co
w efekcie spowodowato wzrost miesigcznej produkeji o 10%.

Metodyke wdrazania poziomowanej produkcji przy duzym zréznicowaniu wyrobow
przedstawili Liker i Meier (Liker i Meier, 2011). Autorzy swoja metod¢ okreslajg jako tnij
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I szatkuj i zawiera ona takie etapy jak: podzial produktow na rodziny wyrobow
o wspolnych cechach i1 krokach produkcji, ustalenie harmonogramu, uruchomienie
produkcji.

Podejscia Araujo oraz Likera i Meiera ukazujg metodyki reprezentujace podejscie
intuicyjne. W literaturze nie znaleziono dowodow na stosowanie tych metodyk w praktyce.
Prawdopodobng przyczyng jest zbyt ogdélne podejscie, ktére uniemozliwia rzeczywiste
wdrozenie  zaprezentowanych  metodyk poziomowania w  przedsi¢gbiorstwach

produkcyjnych.

W wielu przedsigbiorstwach produkcyjnych poziomowania produkcji dokonuje si¢
bez stosowania specjalnych metodyk, a metoda ,,prob i bledow”. W pracy (Koide i lwata,
2007) opisany zostal przyklad wdrozenia poziomowania w przedsigbiorstwie
wytwarzajagcym wyroby w duzych partiach produkcyjnych na dwodch liniach
produkcyjnych. W pierwsze] kolejnosci skupiono si¢ na modyfikacjach linii
produkcyjnych, tak aby umozliwi¢ przeplyw jednej sztuki. Wprowadzono standaryzacje
narzedzi, zaprojektowano specjalne skrzynki narzedziowe, wykonano balansowanie linii.
Wszystkie te aktywnosci spowodowaly wyrownanie taktow produkcji wszystkich
wyrobow (wyroby A, B, C), dzigki czemu mozliwy stal si¢ przeptyw jednej sztuki.
W drugiej kolejnosci zajeto sie okresleniem miksu produkcyjnego. Na obu liniach
wprowadzono produkcje miksu produkcyjnego: na jednej linit ABCABC... oraz na drugiej
linii CBACBA... Osiagni¢to nastepujace rezultaty: zmniejszenie zapasow w toku o 86%,
skrocenie lead time o 45% oraz wzrost produktywnosci o 300%.

1.4.Narzedzia poziomowania produkcji

Przedstawione w kolejnych punktach 1.4.1 do 1.4.4 narzedzia zastosowane zostang
w metodyce poziomowania produkcji, proponowanej i opisanej w niniejszej rozprawie.

1.4.1. Analiza ABC/XYZ

Analiza ABC jest wykorzystywana w porzadkowaniu i Szeregowaniu pozycji
asortymentowych wchodzacych w sktad zapaséw. Kryterium porzagdkowania wyrobow
moga by¢ m.in. wielko$¢ zapotrzebowania, produkcji, czy sprzedazy, wyrazone w roznych
jednostkach. Odnosi si¢ do metody Pareto, ktorg opracowat wioski ekonomista Pareto
(Burnett, 2002). Analiza ABC opiera si¢ na zasadzie, ktorg sformutowal amerykanski
teoretyk zarzadzania Juran, mowiaca, ze 20% badanych obiektow jest zwigzanych z 80%
pewnych zasobow (Lysons, 2004).

Analiza ABC dzieli asortyment produktéow na trzy kategorie: A, B oraz C.
W klasycznym ujgciu poszczegdlne kategorie obejmuja (Krzyzaniak i Cyplik, 2007):

— kategoria A —20% wszystkich wyrobow, ktore stanowig 80% wartosci kryterialne;j,
— kategoria B — 30% wszystkich wyrobow, ktore stanowig 15% warto$ci kryterialnej,
— kategoria C — pozostate 50% wyrobow, ktore stanowig 5% wartosci kryterialnej.

29



Wedhug innej klasyfikacji kategorie w analizie ABC obejmuja (Szymanski, 2007):

— kategoria A — 10% wszystkich wyrobow, ktore stanowia 70% warto$ci kryterialnej,
— kategoria B — 20% wszystkich wyrobow, ktore stanowiag 20% wartosci kryterialnej,
— kategoria C — pozostate 70% wyrobow, ktore stanowig 10% warto$ci kryterialne;.

W odniesieniu do zarzadzania zapasami, z ktorego wywodzi si¢ analiza ABC,
w grupie A znajdujg si¢ wyroby o duzej warto$ci, majgce zasadniczy wptyw na wielko$§¢
sprzedazy, ptynno$¢ produkcji lub sytuacje finansowa przedsigbiorstwa. W grupie B
znajdujg si¢ elementy Sredniej wartosci, stanowigce okoto 30% wszystkich wyrobow.
Grupa C natomiast, jest grupa najliczniejsza, w ktorej znajduja si¢ elementy 0 najnizszej
wartos$ci (Kaczorowska, Staniec i Szczygiet, 2019).

Analiza ABC ma szerokie zastosowanie w wielu elementach zarzadzania
przedsigbiorstwem, jak na przyktad (Wan Lung, 2007; Grondys, 2009; Zidtkowski i Lada,
2014; Handanhal i Misra, 2014):

— kontrola zuzycia/sprzedazy/zakupow materiatow/wyrobow/surowcow,
— sterowanie procesami,

— zarzadzanie jako$cia,

— obstuga eksploatacyjna,

— redukcja roznorodnosci oferowanych wyrobow.

W praktyce, analiza ABC wykonywana jest w potaczeniu z analizag XYZ, w ktorej
podstawowym kryterium jest czestos¢ lub regularnos¢ zapotrzebowania, np. wielkos¢
zuzycia materiatow, regularnos¢ sprzedazy, itd. Analiza XYZ dzieli asortyment na trzy
kategorie (Bulinski, Waszkiewicz i Buraczewski, 2013; Aktunc, Basaran, Ari, Irican i M.,
2019):

— kategoria X — wyroby o stalym i regularnym zapotrzebowaniu, ktore wymagaja
doktadnego planowania i terminowej dostawy,

— kategoria Y — wyroby o zapotrzebowaniu zmiennym, najczesciej sezonowym,

— kategoria Z — wyroby o zapotrzebowaniu nieregularnym i nieciaglym, ktore
charakteryzuja si¢ niska doktadnoS$cig prognoz.

W analizie XYZ czgsto za kryterium podzialu przyjmuje si¢ wspodlczynnik

zmiennosci V, lub inaczej, btad prognozy (Staniec i Stajuda, 2012). Wspotczynnik ten
przyjmuje wzor:

Vo (1)

><><| | Q

gdzie:
o, — odchylenie standardowe cechy,
X, — warto$é $rednia cechy.

W literaturze mozna znalez¢ wiele podzialdéw granic wspotczynnika zmiennos$ci
(Saderova i Marasova, 2015; Kumar i inni, 2017; Zenkova, Musoni i Tarima, 2020).
W praktyce najczgséciej przyjmuje si¢ wartosci podane w tabeli 1.2.
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Tabela 1.2 Wartosci wspélczynnika zmiennosci dla klasyfikacji XYZ, Zzrédio: (Staniec i Stajuda, 2012)

Kategoria Wspdtczynnik zmiennosci
X 0-05
Y 0,51-0,9
4 >0,91

W wyniku przeprowadzenia analizy ABC oraz XYZ powstaje macierz o wymiarach
3x3, ktora dzieli caly asortyment produkcji na 9 grup, od grupy AX (wyroby najczgsciej
sprzedawane i o najwiekszej wartosci), do CZ (wyroby rzadko sprzedawane,
0 niewielkiej wartos$ci). Szczegdtowy opis grup przedstawiono w tabeli 1.3.

Tabela 1.3 Podzial grup asortymentowych, zrédto: (Krzyzaniak, 2008)

Kategoria A B C
Wysoka warto$¢ sprzedazy, Srednia warto$é sprzedazy, Niska warto$¢ sprzedazy,
X duza doktadnos$¢ prognozy duza doktadno$¢ prognozy duza doktadno$¢ prognozy
popytu popytu popytu
Wysoka warto$¢ sprzedazy, Srednia warto$é sprzedazy, Niska wartos¢ sprzedazy,
Y $rednia doktadno$¢ prognozy $rednia doktadno$¢ prognozy $rednia doktadnos¢ prognozy
popytu popytu popytu
Wysoka warto$é daz . ,
ysoxa war OS,C .sprze azy, Srednia warto$¢ sprzedazy, brak | Niska wartos¢ sprzedazy, brak
Z brak doktadnosci prognozy L. ..
popytu doktadnosci prognozy popytu doktadnosci prognozy popytu

Wadami klasyfikacji ABC/XYZ jest z pewnoscig statyczno$¢ oraz brak mozliwosci
uwzgledniania czynnikdw zewnetrznych, jak zmiany zachodzace na rynku. Jednakze
niewatpliwg zaleta jest prostota w uzyciu oraz uniwersalno$¢, przez co analiza, choc
prosta, znajduje szerokie zastosowanie w rzeczywistosci produkcyjne;.

1.4.2. Macierz i wskaznik podobienstwa technologicznego wyrobow

Wskazywanie podobienstwa technologicznego wyrobdw jest szeroko stosowane
w praktyce produkcyjnej, m.in. w przypadku wydzielania strumieni warto$ci
I przypisywania do nich wyrobow, budowy dedykowanych linii produkcyjnych,
wydzielania grup wyrobow lub gniazd czy tez podczas mapowania strumienia wartosci.
Stopien podobienstwa wyrobow wzgledem siebie okresla si¢ wskazujac i porownujac ich
trasy technologiczne (proces technologiczny). W tym celu tworzy si¢ macierz, w ktorej w
wierszach tabeli znajduja si¢ produkowane wyroby, natomiast w kolumnach stanowiska
robocze lub jednorodne grupy stanowisk (komorki produkcyjne O lub 1 stopnia).
Zawarto$¢ samej tabeli jest binarna: wartos¢ 1 oznacza, ze dany wyrob jest wytwarzany na
danym stanowisku, natomiast warto$¢ 0 oznacza, ze dany wyrob nie jest wytwarzany na
danym stanowisku (Kusiak i Cho, 1992; Domanski i Hadas, 2008). Przyktad macierzy
obrazuje rysunek 1.7.
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Stanowiska/ | ) 3 4 5 6
Wyroby

A 1 1 1 1 0 0
B 1 1 1 1 0 0
F 1 1 0 0 1 1
G 1 1 1 1 0
H 0 1 1 0 1 1
L 1 1 1 1 0 0
M 1 1 0 1 1
N 1 1 0 0 1 1
Z 0 1 1 0 1 1

Rysunek 1.7 Przykiad macierzy podobienstwa technologicznego wyrobow, opr. wi.

Podobienstwo technologiczne wyrobéw wzgledem siebie okreslane jest za pomoca

wzoru (Mazurczak, 2002; Domanski i Hadas, 2008):
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gdzie:

ILk=1,2,...1,...., a— identyfikator pozycji,
j=1,2, ..., r,_identyfikator jednorodnej grupy stanowisk roboczych,
a — liczba asortymentu,
r.— liczba jednorodnych grup stanowisk roboczych,
Xij , Xxj— elementy macierzy procesoOw technologicznych,
Xij=0 gdy mj;=0
Xij=1 gdy mjj=>1
m;; — liczba operacji technologicznych wykonywanych na i-tym wyrobie na j-tym
stanowisku.

Obliczanie wskaznika podobienstwa technologicznego odbywa si¢ poprzez
poréwnanie ze soba poszczegdlnych wyroboéw (wg procedury iteracyjnej, porownuje si¢
wyréb A z B, A z C, B z C, itd.) oraz obliczenia warto$ci wskaznika. Uzyskany w ten
sposob wynik miesci si¢ w przedziale <0, 1>. Wynik ,,0” oznacza, ze pordwnywane
wyroby nie wykazuja zadnego podobienstwa technologicznego, a wigc nie dzielg migdzy
soba zadnego stanowiska. Wynik ,,1” oznacza catkowite podobienstwo technologiczne
porownywanych wyrobow. Liczba z zakresu (0, 1) wskazuje na pewne roznice
technologiczne porownywanych wyrobow. Im blizej wartosci ,,1” tym podobienstwo
wyrobow jest wieksze. Jak wskazuje literatura (Domanski i Hadas, 2008), warto$¢
wskaznika powyzej 0,8 sugeruje duze podobienstwo technologiczne wyrobow, natomiast
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ponizej 0,5 sugeruje niewielkie podobienstwo technologiczne i nie jest wtedy zalecane
tworzenie rodziny wyrobow.

1.4.3. Wskaznik EPEI

Wskaznik EPEx (ang. Every Part Every X) stuzy w gtownej mierze do okreslania
elastycznosci procesu, czyli grupy identycznych maszyn o identycznych zadaniach
technologicznych. Wskaznik EPEI (ang. Every Part Every Interval) natomiast odnosi si¢
do kalkulacji elastycznosci dla pojedynczego stanowiska produkcyjnego (Mazurczak,
2002; Zwolinska 1 Zargba, 2018). Aby okresli¢ warto$¢ wskaznika EPEI nalezy wykonaé
szereg obliczen i analiz.

Pierwszym etapem wyznaczania wartoSci wskaznika EPEI jest okreslenie
parametrow pracy kazdego stanowiska (Zwolinska, 2017), a wigc: S$redniego
zapotrzebowania na wyroby, czasu cyklu kazdego z nich, czasu pracy, liczby dni
roboczych w tygodniu, liczby zmian, czasu przerw w dniu roboczym. Nastepnie okreslony
zostaje nominalny dostepny czas pracy (NDC) oraz efektywny czas pracy (EDC).
Nominalny dostepny czas pracy okresla si¢ wzorem:

NDC = (t, — t,p) * LZ ©)
gdzie:
NDC — nominalny dostepny czas pracy,
t, — czas pracy na zmiang robocza,

t;p — czas przerw na zmiang¢ robocza,
LZ — liczba zmian w ciggu dnia roboczego.

Efektywny czas pracy okreslany jest natomiast wzorem:
EDC = NDC = OEE (4)
gdzie:

EDC - efektywny czas pracy,
OEE — wskaznik efektywnosci wyposazenia.

Kolejnym etapem analizy jest wyznaczenie warto$ci MPL, czyli mozliwej liczby
przezbrojen danej rodziny wyrobow w przyjetym okresie czasu. W pierwszej kolejnosci
obliczy¢ warto$§¢ dostgpnego czasu na przezbrojenia dla okreslonej rodziny wyrobow
wedhug wzoru:

Nx
t,, = EDC — Z op, (5)
i=1
gdzie:
ts /0 —dostgpny czas na przezbrojenia dla okreslonej rodziny wyrobow,

OP; — czas produkcji rodziny wyrobow,
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Ny — maksymalna liczba wyroboéw gotowych rodziny wyrobow, X to indeks rodziny
Wyrobow.

Nastepnie, na podstawie danych produkcyjnych ustala si¢ $redni czas przezbrojenia
dla rodziny wyrobdéw oraz mozliwg liczbg przezbrojen w ramach produkcji danej rodziny
wyrobow:

tx
MPL, = =£2 (6)
tecro
gdzie:
ts /o = Sredni czas przezbrojenia dla rodziny wyrobow,

MPL, — mozliwa liczba przezbrojen danej rodziny wyrobow.

Ostatecznie wskaznik EPEI przyjmuje posta¢ (Czerska, 2009; Chabowski i Rewers,
2015):

LPA,
MPL,

EPEI = (7

gdzie:
LPA, — liczba pozycji asortymentowych danej rodziny wyrobow.

W przypadku produkcji poziomowanej wskaznik EPEI moze obrazowa¢ rowniez
czestos¢ wytwarzania wyrobow w ramach ustalonego harmonogramu w okreslonej
podziatce czasowej, a wigc pozwala wstepnie okreslic, co jaki czas moze zostaé
powtdrzona sekwencja produkcji poszczegdlnych wyrobow.

1.4.4. Wielkos¢ zapasow w supermarkecie

Supermarket, to w rozumieniu inzynierii produkcji, miejsce mig¢dzy dwoma
procesami lub stanowiskami, w ktorym przechowywana jest standardowa ilo$¢ zapasow
w celu zapewnienia ciaglosci procesu (Hénggi, Fimpel i Siegenthaler, 2022). Jednostki w
supermarkecie powinny mie¢ przypisane swoje miejsce, a przy ich pobieraniu powinna by¢
zachowana kolejka FIFO. Powinien tez by¢ okreSlony maksymalny oraz minimalny
poziom wielkos$ci zapasow.

W supermarkecie mozna wyrdzni€ trzy rodzaje zapasow (Kovacs, 2012):

— zapas rotujacy do pokrycia normalnego zapotrzebowania klienta,
— zapas buforowy do pokrycia zmienno$ci w zapotrzebowaniu klienta,
— zapas bezpieczenstwa do pokrycia strat wewnetrznych.
Zapas catkowity w supermarkecie jest sumg zapasu rotujacego, buforowego
1 bezpieczenstwa. Wzor na obliczenie zapasu rotujacego jest nastepujacy:

Zapas rotujgcy = cykl odnawiania zapasu * liczba zamowien w cyklu
odnawiania zapasu * wielkos¢ sredniego zamowienia

(8)
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lub
Zapas rotujgcy = Sredni popyt * czas uzupetnienia ©)

Jak mozna zauwazy¢ na powyzszych wzorach, kluczowa determinanta poziomu
zapasu rotujagcego jest cykl dostaw (lub 1inaczej] czas wuzupetnienia wyrobow
w supermarkecie) oraz wielko$¢ zamowien.

Zapas buforowy zwigzany jest z warto$cig zapasu rotujgcego i wspotczynnikiem
zmienno$ci zapotrzebowania. Zaklada si¢, ze zapotrzebowanie klienta nie jest w 100%
przewidywalne i ulega zmianom w czasie. Zapas ten okresla si¢ wzorem:

Zapas buforowy = wspotczynnik zmiennosci * zapas rotujgcy (10)

Wspotczynnik zmienno$ci popytu zwigzany jest ze stopniem przewidywalno$ci
popytu oraz zakresem zmiennosci zapotrzebowania na wyroby.

Zapas bezpieczenstwa zwigzany jest z zapasem rotujacym i buforowym oraz
wspotczynnikiem bezpieczenstwa. Zapas bezpieczenstwa ma za zadanie chronié
przedsigbiorstwo przed opdznieniami w dostawach materiatow. Wspotczynnik ten zalezy
od wielu czynnikow, np.: poziomu wyrobow niezgodnych, czestosci awarii. Zapas
bezpieczenstwa mozna obliczy¢ ze wzoru:

Zapas bezpieczenstwa = wspolczynnik bezpieczenstwa * (zapas rotujgcy + (11)
buforowy)

W literaturze przedmiotu mozna znalez¢ wiele innych wzoréw oraz interpretacji
poszczegolnych sktadowych zapasu w supermarkecie (Smalley, 2004; Rewers, Hamrol,
Zywicki, Kulus i Bozek, 2017). Rdznig si¢ one jednak nieznacznie od podanych wzoréw
powyzej. Najczesciej przyczyng roznic jest che¢ dostosowania podstawowych wzoréw do
rzeczywistej sytuacji w przedsigbiorstwie produkcyjnym.

1.5.Whnioski z analizy literatury

Najczgsciej stosowane metody planowania produkcji w warunkach produkcyjnych,
sg zwigzane z systemami informatycznymi klasy MRP (DSR Solution, 2016). Systemy
MRP s3 rowniez fundamentem systemow klasy APS, ktore w obecnych czasach stajg si¢
coraz bardziej powszechne. Zasadniczym celem systemow tej klasy jest zautomatyzowanie
pracy w zakresie planowania w systemie ERP (Jardzioch, Kalinowski i Ktos, 2023).

W wielu przedsigbiorstwach produkcyjnych systemy klasy MRP oraz APS nie
sprawdzaja si¢. Przyczyn mozna upatrywa¢ w specyficznych uwarunkowaniach tych
systemow. Ich prawidlowe dzialanie uzaleznione jest m.in. od koordynacji wszystkich
poziomow planowania, od planowania dlugo do krétkoterminowego 1 stopnia
szczegObtowosci 1 poprawnosci danych zawartych w systemie. W przypadku wielu
przedsigbiorstw produkcyjnych, dane, na ktorych bazuje planowanie produkcji w duzej
mierze nie s3g zbiezne z danymi posiadanymi w systemach ERP, a wynikaja przede
wszystkim z do$wiadczen planistow 1 ich rzeczywistej znajomosci proceséw
produkcyjnych. Poza tym w wielu przypadkach wdrozenie systemow klasy APS jest
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niemozliwe ze wzgledu na znaczace koszty wdrozen oraz pozniejszej obstugi systemu, do
ktorej potrzeba specjalnie przeszkolonych specjalistow (PSI Polska, 2016).

W zwigzku z powyzszym wiele przedsigbiorstw produkcyjnych nie decyduje si¢
automatyzowac¢ procesu planowania produkcji, pozostajagc tym samym przy planowaniu
recznym, wykonywanym fizycznie przez planistow. Wielu z nich, w zalezno$ci od
charakteru produkcji, korzysta ze znanych metod harmonogramowania, jak metoda
szeregowa czy rownolegta oraz z regut priorytetow, pozwalajacych na szeregowanie zadan
produkcyjnych w zaleznosci od przyjetego kryterium. W przypadku produkcji seryjnej
najczgséciej stosuje si¢ harmonogramowanie job-shop, gdzie kazde zlecenie posiada
okreslong kolejno$§¢ wytwarzania na poszczegdlnych maszynach (Skotud, 2006). Jak
opisano w rozdziale dotyczacym metod harmonogramowania, harmonogramowanie job-
shop posiada wiele ograniczen, ktore czgsto uniemozliwiaja wdrozenie proponowanych
rozwigzan w rzeczywistosci produkcyjnej. Jednym z najbardziej zlozonych problemow,
jest niemozno$¢ wykonywania zadan w zleceniu produkcyjnym w sposob rownolegly.
Oznacza to, ze produkcja wyrobow ztozonych, gdzie najpierw produkowane s3 czgsci
1 podzespoly do nastgpujacego po nich montazu wyrobu gotowego nie moga byc
produkowane wedtug nurtu job-shop scheduling. Natomiast w praktyce produkcyjnej wiele
wyrobow seryjnych to wilasnie wyroby ztozone. Wychodzac jednak naprzeciw
rzeczywistym problemom przedsigbiorstw produkujacych wyroby w sposob seryjny,
badacze i praktycy podejmujg proby eliminacji tych ograniczen (Xiong, Shi, Ren i Hu,
2022). Dzigki temu wiele z tych ograniczen zostalo zniwelowanych, jak na przyktad
ograniczenie opisane wyzej, a nurt harmonogramowania job-shop coraz bardziej jest
mozliwy do zastosowania w praktyce produkcyjne;j.

Niemniej jednak dzisiejsza gospodarka rynkowa, duza konkurencja i coraz wigksze
wymagania docelowych klientow, ktorzy oczekuja wyrobdw zindywidualizowanych (czyli
kastomizowanych) wymaga stosowania coraz to nowych zasad w obrgbie planowania
produkcji. Wiele przedsigbiorstw produkujgcych standardowe wyroby seryjnie na magazyn
zwraca uwage na coraz wigksza roznorodnos¢ w zamowieniach klientow 1, ze wzgledu na
rosngcg konkurencje, na coraz krotszy wymagany termin obstugi zlecen. Sytuacja ta czesto
wymaga produkcji réznorodnych wyrobéw w krotkich seriach, tak aby w magazynie
znajdowata si¢ paleta zroznicowanych wyrobow. Wiele firm wskazuje jednak, iz
oczywiscie produkcja w krotkich seriach pozwalataby na szybsze zaspokajanie potrzeb
klienta, jednakze ze wzgledu na m.in. dlugie czasy przezbrojen maszyn i urzadzen oraz
konieczno$¢ czestej zmiany harmonogramow, z uwagi na skoki w zamowieniach klientow,
nie jest to rozwigzanie, ktore w sposdb bezproblemowy mozna zastosowaé w praktyce.
Z pomoca w przypadku dlugich czasow przezbrojen czy problemow z wlasciwg
organizacja stanowisk roboczych przychodzi lean manufacturing, coraz chetniej
stosowany w przedsigbiorstwach produkcyjnych (Akanmu, Nordin i Gunasilan, 2022).
Narzedzia lean manufacturing pozwalaja m.in. skracac czas przezbrojen (z zastosowaniem
SMED), doskonali¢ przeptyw produkcji (VSM), organizowac stanowiska robocze (5S), czy
zapobiega¢ bledom (Poka Yoke) (Van Landeghem i Johannes, 2022). Dzigki zastosowaniu
przytoczonych metod i narz¢dzi wiele przedsigbiorstw produkcyjnych jest w stanie
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uporzadkowac¢ 1 udoskonali¢ proces na tyle, aby skutecznie moc dostosowaé planowanie
produkcji do obecnie panujacych warunkow rynkowych.

Jednym z rozwigzan zaktadajacym produkcje zréznicowanych wyrobow w krétkich
seriach jest planowanie i harmonogramowanie w taki sposob, aby uzyskiwaé tzw.
poziomowanie produkcji (rozumiane jako sposob harmonogramowania produkcji,
prowadzacy do uzyskania rownomiernego sptywu wyrobow z procesu). Poziomowanie
oznacza produkcje statej sekwencji roznorodnych wyrobdéw, ktora zapewnia dostgpnosé
wyrobow gotowych dla klienta, a takze zminimalizuje nadprodukcje 1 roznice
w obcigzeniach stanowisk roboczych (Mayr i inni, 2018; Naciri i inni, 2022). Jednakze, jak
wskazano w analizie literatury, istnieje wiele definicji poziomowania produkcji, ktore
czesto sg wzgledem siebie sprzeczne. Mnogos$¢ rdéznych definicji, ich niespdjnose,
niekonsekwencja i brak potwierdzenia ich sluszno$ci poprzez badania naukowe, czy
praktyke produkcyjng, pozwala zauwazy¢, ze poziomowanie produkcji jest zagadnieniem
jeszcze nieusystematyzowanym, w ktérym jest miejsce na rzetelne badania pozwalajace
stwierdzi¢, czym produkcja poziomowana tak naprawde jest.

Poziomowanie pozytywnie wptywa na proces produkcyjny, m.in. eliminujac skoki
w produkcji, stabilizujac procesy produkcyjne, czy wygltadzajac przeptyw w calym
tancuchu dostaw, jednakze nie jest takze pozbawione wad. Jedng z najpowazniejszych,
wskazywanych w literaturze, jest konieczno$¢ ciaglego kontrolowania zapasow wyrobow
gotowych, a wigc wskazane jest przyjecie okreslonego stopnia marnotrawstwa w zamian
za niwelowanie skokéw w calym strumieniu wartosci (Bohnen, Maschek i Deuse, 2011).

Istotnym problemem poziomowania produkcji jest dostepno$¢ sposobow jej
implementacji. Jak wskazano w analizie literatury istnieja dwa podej$cia do wdrazania
poziomowania — podejscie analityczne i intuicyjne. W obu podej$ciach wyr6zni¢ mozna
kilka r6znych sposobow implementacji. Niemniej jednak wszystkie opisane w literaturze
sposoby nie znalazty szerszego, realnego zastosowania w  rzeczywistych
przedsigbiorstwach produkcyjnych. Przyczyny tego stanu mogg by¢ rézne. W przypadku
sposobow reprezentujgcych podejscie intuicyjne (Araujo i Queiroz, 2010; Liker i Meier,
2011) prawdopodobng przyczyng moze by¢ zbyt ogodlne podejécie, brak konkretnych
etapOw postgpowania, a takze brak niezbitych dowodoéw na mozliwos¢ realnego wdrozenia
poziomowania w przedsi¢biorstwie. Z kolei w przypadku sposobow reprezentujacych
podejscie analityczne, a wigc m.in. metodyki wedtug Bohnena (Bohnen, Maschek i Deuse,
2011), mimo znacznego ustrukturyzowania etapéw implementacji poziomowania,
metodyka zaklada rozbudowane obliczenia matematyczne, w tym tworzenie
matematycznego wzoru poziomowania, co dla przecigtnych przedsigbiorstw
produkcyjnych moze okaza¢ si¢ zbyt trudnym 1 czaso- oraz kosztochtonnym zadaniem do
zrealizowania. W zwigzku z powyzszym, mozna z calg pewno$cig uznaé, ze jest
w literaturze miejsce na inne podejScie do poziomowania, a mianowicie podejscie
praktyczne. W tym podejs$ciu, nowy sposob poziomowania produkcji powinien by¢ przede
wszystkim praktyczny, ustrukturyzowany i szczegoétowy, czyli taki, ktdry bedzie mozna
realnie zastosowa¢ w warunkach produkcyjnych. Powinien by¢ rowniez na tyle prosty, aby
przedsigbiorstwo mogto go zrealizowaé¢, wykorzystujac posiadang wiedze 1 korzystajac
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z dostepnych, znanych narzedzi do analizy i doskonalenia procesow, a wigc m.in. ze
wskaznika EPEI, analizy ABC/XYZ, czy macierzy podobienstwa technologicznego
Wyrobow.

Wazne jest stosowanie odpowiednich miernikow poziomowania produkcji. Jak
wskazuje analiza literatury, najczesciej stosowanymi miernikami sg m.in. wydajnosé¢
operacyjna, czasy wykonywania zlecen, czy koszty magazynowania. Brak jednak
udokumentowanych i szczegoétowych badan dotyczacych wptywu poziomowania produkcji
na rotacje¢ zapaséw oraz dostepnos¢ wyrobow gotowych. Zapewnienie dostgpnosci
wyrobow gotowych jest szczegdlnie istotne dla produkcji MTS, gdzie zamoOwienia
klientow realizowane s3 wlasnie z magazynu. W tej strategii produkcji wazne jest
dostarczanie wyrobow do klienta doktadnie w czasie przez niego oczekiwanym,
niejednokrotnie w chwili zlozenia zamodwienia. Przy czym, zapewnienie dostg¢pnosci
wyrobow gotowych, moze prowadzi¢ do zwigkszenia zapasow wyrobow, a tym samym
zmniejszenia rotacji zapaséw, ktora moze powodowaé zwigkszenie kosztow
magazynowania, czy wzrost zamrozonego kapitalu. Zeby tego unikngé¢ nalezy znalezé
balans pomiedzy tymi dwoma miernikami.

W wielu przedsigbiorstwach planisci widza realng potrzebe i zalety zmniejszania
liczby sztuk w partii, czy tez ustalenia odpowiedniej sekwencji wyrobow, jednakze
w wigkszos$ci przypadkéw odbywa si¢ to w sposob intuicyjny na bazie zdobytego
doswiadczenia i wiedzy o rzeczywistym przebiegu procesu produkcji. Jak wynika
z rozméw przeprowadzonych z kilkoma przedstawicielami przedsigbiorstw
produkcyjnych, wigkszo$¢ z nich styszata o pojeciu ,,poziomowanie produkcji”, czy
»heijunka”, wskazujac przy tym, ze nie maja odpowiedniej wiedzy ani narzedzi czy
zasobow do zastosowania poziomowania w praktyce. Niemniej jednak podejmuja proby jej
implementacji stosujgc metode ,.prob i bledow”, opierajac si¢ przy tym na wilasnych
przemysleniach i1 doswiadczeniach. W zwiazku z powyzszym istnieje realna potrzeba
zbudowania  praktycznej metodyki poziomowania  produkcji, ktéora  databy
przedsiebiorstwom produkcyjnym narzedzie, ktore mozna rzeczywiscie zastosowac 1 ktore
przyniesie wymierne i zdefiniowane korzysci dla realizacji procesu produkcyjnego
1 procesu obstugi klienta.
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2. Cel, teza pracy i metody badawcze

2.1. Cel i teza pracy

Biorac pod uwage fakt, ze z matematycznego punktu widzenia, problemy
szeregowania zadan sg uwazane za problemy NP-trudne, a wiele przedsigbiorstw zmaga
si¢ z rozwigzaniem probleméw z harmonogramowaniem =zadan, ktore speiniatoby
okreslone kryteria, uznano, ze wskazane jest opracowanie metodyki harmonogramowania
produkcji, zaspokajajacej zmienne zapotrzebowanie na wyroby, speiniajacej okreslone
kryteria poziomowania, dostosowanej do potrzeb i mozliwosci przedsigbiorstw nie
stosujacych w planowaniu zaawansowanych, dedykowanych do planowania, programéw
komputerowych.

Tworzona metodyka poziomowania produkcji, w odréznieniu od innych, opisanych
w literaturze przedmiotu, ma by¢ z zalozenia metodyka szczegdtowa, ustrukturyzowang
i na tyle jednoznaczna, aby mozliwe byto zastosowanie jej w warunkach produkcyjnych.

W zwiazku z powyzszym przyjeto nastepujaca teze pracy:

Metodyka poziomowania produkcji (MPP), bazujaca na znanych i stosowanych
metodach i narzedziach zarzadzania produkcja, umozliwia zwigkszenie rotacji wyrobow
gotowych w magazynie przy rownoczesnym zwigkszeniu dostepnosci wyroboéw gotowych
dla klienta w porownaniu do bazowego sposobu planowania i harmonogramowania
produkcji.

W zwigzku z tym, ze dla produkcji MTS wazne jest szczegdlnie zapewnienie
dostepnosci wyrobow gotowych, ktére jednak moze powodowaé zwigkszenie zapasow
wyrobow, a tym samym zmniejszenie rotacji zapasow, przyjeto, ze miernikami
poziomowania produkcji, wedlug ktorych metodyka bedzie weryfikowana:

— rotacji zapasOw w magazynie wyrobow gotowych, rozumianej jako cCzesto$é
odnawiania zapasOw (wskaznik rotacji zapasow),

— dostepnosci wyroboéw gotowych dla klienta, rozumianej jako stopien zrealizowania
zamOwien na czas (procentowy wskaznik zamowien zrealizowanych na czas).
Zamoéwienie jest zrealizowane na czas wtedy, kiedy klient otrzymuje zamowienie
W czasie przez siebie wymaganym.

Wskaznik rotacji zapasow przedstawia $rednig liczbe jednostki czasu, w ktorych
wyrob gotowy przebywat w magazynie wyrobow gotowych. Wskaznik ten jest minimanta,
co oznacza, z€ im mniejsza wartos¢ tego wskaznika, tym rotacja zapaséw jest wyzsza.
Procentowy wskaznik zamowien zrealizowanych na czas jest stosunkiem zamowien
zrealizowanych w czasie przewidzianym przez klienta (tzw. zrealizowane na czas) do
przyjetych do realizacji. Wskaznik ten jest maksymant3, co oznacza, ze im wigksza
warto$¢ tego wskaznika tym dostgpnos$¢é wyrobdw gotowych dla klienta jest wyzsza.

Ponizej przedstawiono wzory wskaznika rotacji zapasow oraz zamowien
zrealizowanych na czas.
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Wskaznik rotacji zapasow:

R = fmag,ér t (12)
Ir

gdzie:

fmag,¢r — Srednia liczba wyrobow W magazynie w danym czasie,
I, — catkowita liczba wyrobow w zrealizowanych zaméwieniach klienta,
t — czas trwania analizy.

Procentowy wskaznik zamowien zrealizowanych na czas:

D= WW * 100% (13)

gdzie:

W, — liczba zamdwien zrealizowanych na czas,
W — ogo6lna liczba ztozonych zamowien.

Zaklada sie¢, ze wskazniki sg wyznaczane co pewien przedzial czasowy, w kazdym
oknie planistycznym dla zbioru losowych zamoéwien. Planowanie jest procesem regularnie
powtarzalnym, a nie procesem dynamicznym. Zaktada si¢ rowniez, ze harmonogram ma za
zadanie niwelowanie skokow w zaméwieniach klientow, a wigc produkcja ma charakter
stalty (produkcja okreslonych wyrobow co stala sekwencje czasowa), natomiast
zamowienia klientéw sg realizowane z magazynu wyroboéw gotowych.

2.2. Metody badawcze

W pracy zastosowano nastepujace metody badawcze:
badanie literatury,
badania symulacyjne,

badania statystyczne (wnioskowanie statystyczne, statystyka opisowa),

A w b oe

badania ankietowe.

Badanie literatury obejmuje przeglad polskiego i $wiatowego piSmiennictwa
w zakresie planowania i harmonogramowania produkcji, ze szczegélnym uwzglednieniem
poziomowania produkcji. Celem badania literatury jest zebranie oraz przeanalizowanie
informacji na temat poziomowania produkcji, jej definicji, zalet i wad oraz sposobow
wdrazania, pod katem narzedzi i wskaznikow poziomowania produkcji oraz miernikow
efektywnos$ci poziomowania. Badania literatury zostaty zaprezentowane w rozdziale 1
pracy doktorskiej.

Badania symulacyjne zostaty podzielone na dwie czesci:

— pierwsza obejmujgca eksperyment symulacyjny dla danych losowo generowanych,
— druga obejmujagca symulacje komputerowg dla danych pozyskanych
z rzeczywistego procesu produkcyjnego.
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W celu weryfikacji (rozumianej jako: sprawdzenie skutecznosci dziatania) MPP
przygotowano eksperyment symulacyjny, majacy na celu sprawdzenie sposobu dziatania
metodyki oraz poréwnanie: wskaznika rotacji zapaséw R 1 zamowien zrealizowanych na
czas D, w przypadku produkcji poziomowanej oraz w przypadku produkcji
niepoziomowanej (bazowej). Eksperyment sSymulacyjny rozumie si¢ jako technike
numeryczng przeznaczong do prowadzenia badan na modelach opisujacych zachowanie si¢
pewnego systemu. System stanowi zrédto danych o reakcji bedacej przedmiotem badan,
a model jest zbiorem instrukcji (w tym przypadku modelem jest MPP) stuzacych do
wygenerowania danych reakcji. Eksperyment symulacyjny polegal na:

1. wygenerowaniu losowych danych wejSciowych dotyczacych m.in. procesu
technologicznego,

2. przeprowadzeniu etapow MPP, w tym przygotowaniu harmonogramu
poziomowanego oraz bazowego (niepoziomowanego),

3. poréwnaniu wielkosci splywu wyrobdéw z procesu produkcji z wygenerowanymi
zamoOwieniami klienta,

4. obliczeniu wskaznika rotacji zapasoOw R oraz zamdwien zrealizowanych na czas D.

Eksperyment zostal przeprowadzony w programie MS Excel, a jego realizacja
zostata schematycznie zaprezentowana na rysunku 2.1.

DANE WEJSCIOWE
1. liczba pozycji asortymentowych f
2. liczba stanowisk roboczych
3. wielko$¢ | i czesto$¢ ¢ zamowien
4. proces technologiczny
S5....

DANE WYJSCIOWE
1. wskaznik rotacji zapaséw R
2. wskaznik zaméwien zrealizowanych D

Algorytm symulacji w
programie MS Excel

Rysunek 2.1 Schemat realizacji eksperymentu symulacyjnego, opracowanie wlasne

Wyniki wskaznikow dla produkcji poziomowanej poréwnano ze wskaznikami
uzyskanymi dla produkcji bazowej. Aby stwierdzi¢ statystycznie istotng rdéznice w
rozktadach wskaznikéw dla produkcji bazowej i produkcji poziomowanej wykonano
badanie statystyczne. Zostalo zastosowane wnioskowanie statystyczne w postaci testu
kolejnosci par Wilcoxona $redniego wskaznika rotacji zapasoOw oraz wskaznika realizacji
zamowien. Test kolejnosci par Wilcoxona jest nieparametrycznym odpowiednikiem testu

t-Studenta dla prob zaleznych. Stosuje si¢ go w sytuacji, gdy pomiaréw badanej zmiennej
dokonuje si¢ dwukrotnie w roéznych warunkach. Podczas realizacji eksperymentu
symulacyjnego zastosowano rowniez statystyke opisowa, m.in. miary potozenia ($rednia
arytmetyczna, mediana, kwartyl), czy miary zro6znicowania (odchylenie standardowe,
wspotczynnik zmiennosci), ktore zaprezentowano w postaci opisu tabelarycznego oraz
graficznej metody prezentacji danych, m.in. wykresow typu boxplot typu: Q1-Me-Q3, czy

wartosci pojedynczych.

W celu sprawdzenia skutecznosci metodyki w warunkach produkcyjnych,
przeprowadzono symulacj¢ komputerowg w programie FlexSim. Symulacje komputerowa
rozumie si¢ jako sposob opierajacy si¢ na przeprowadzeniu badan eksperymentalnych na
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dynamicznych modelach (np. symulacyjnych), omawiajace istniejace lub opracowywane
systemy. Model symulacyjny to zbiér instrukcji dla komputera, definiujacych kazda
zmienng i powigzania miedzy nimi. Zaleta modeli symulacyjnych jest to, ze w ciggu kilku
sekund mozna zbada¢ skutki zmiany warunkow 1 przewidzie¢ zachowanie badanego
systemu w dluzszym czasie.

Program FlexSim, opracowany przez firme¢ FlexSim Software Products, pozwala na
symulacj¢ rzeczywistych procesOw produkcyjnych, celem optymalizacji obecnych
i planowanych procesow, identyfikacji strat, redukcji kosztow, czy zwickszania
przychodéw. W programie mozliwe jest wirtualne odwzorowanie rzeczywistych
systemow, analiza danych produkcyjnych, czy przeprowadzanie eksperymentéw
symulacyjnych, ktére moga odpowiadaé, na pytanie: ,,co moze si¢ stac, jesli...?”.
W FlexSim mozliwe jest tworzenie modeli tréjwymiarowych, odwzorowujacych
rzeczywisty system, np. produkcyjny (rysunek 2.2).

Rysunek 2.2 Widok symulacji w programie FlexSim, zrédto: (FlexSim Software Products, 2023)

Narzedzie to klasyfikowane jest jako program do symulacji zdarzen dyskretnych.
Oprogramowanie FlexSim umozliwia zapoznanie si¢ nie tylko z tym jak dany system
funkcjonuje, ale takze pokazuje wyniki alternatywnych rozwigzan czy zmiany logiki
przeplywu. Pozwala to zauwazy¢ wszystkie przyczyny oraz skutki zjawisk powstajacych
w systemie.

FlexSim jest stosowany w roznych projektach symulacyjnych obejmujacych
zaro6wno standardowe, jak i elastyczne systemy produkcyjne (Tikasz, McCulloch, Pentiah i
Baxter, 2012). W literaturze program FlexSim jest czgsto opisywany i stosowany, m.in.
przy badaniach majgcych na celu zmiang harmonogramu produkcji linii produkcyjnej
(Huang, Pei, Wu i May, 2013), optymalizacje linii montazowych elektroniki (Gebus,
Martin, Soulas i Juuso, 2004) i planowanie produkcji stali (Yao i Zhu, 2010).

Program jest rOwniez stosowany do automatyzacji tworzenia modeli symulacyjnych.
Dostepne sg rozwigzania oparte na FlexSim, ktére komunikujg si¢ z oprogramowaniem do
zarzadzania cyklem zycia wyrobu PLM (ang. Product Lifecycle Management). FlexSim
jest rowniez stosowany do opracowywania komputerowych modeli symulacyjnych dla
aplikacji Przemystu 4.0.
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Do przeprowadzenia symulacji komputerowej zbudowano dwa modele symulacyjne
w programie FlexSim, po jednym dla wydziatu. Dla kazdego z nich przeprowadzono dwie
symulacje:

— bazowa, symulujaca sposdb harmonogramowania rzeczywiscie stosowany na
danym wydziale,
— poziomowang, z zastosowaniem metodyki MPP.

Obie symulacje porownano pod wzgledem warto$ci wskaznika rotacji zapaséw R
oraz zamdOwien zrealizowanych na czas D.
Przeprowadzenie symulacji komputerowej odbywalo si¢ w czterech krokach:
1. zgromadzenie danych wejsciowych z rzeczywistych procesow produkcyjnych
(m.in. proces technologiczny, produkowany asortyment, zaméwienia klienta),

2. wyznaczenie harmonogramu produkcji poziomowanej z pomocg MPP,

3. przeprowadzenie symulacji i wyznaczenie wskaznika rotacji zapaséw 1 zamowien
zrealizowanych wedtug:

— harmonogramu poziomowanego,
— harmonogramu obecnie realizowanego w przedsi¢biorstwie,

4. pordwnanie otrzymanych wynikow.

Podczas realizacji symulacji komputerowej rdwniez zastosowano statystyke
opisowg, m.in. miar¢ potozenia (Srednia arytmetyczna) i miar¢ zréznicowania (odchylenie
standardowe, wspotczynnik zmiennos$ci), ktére zaprezentowano w postaci opisu
tabelarycznego.

Badanie ankietowe mialy na celu ustalenie, czy opracowana metodyka MPP jest
»wykonalna” i algorytm jest jednoznaczny i poprawny. Poproszono trzech ekspertow
(planist¢ produkcji, kierownika produkcji oraz pracownika naukowo-dydaktycznego)
o wykonanie wszystkich etapow metodyki dla zestawu wskazanych danych, a nastgpnie
wyniki poréwnano ze sobg oraz z wynikami wzorcowymi. Przeprowadzono ankiet¢ na
temat trudno$ci w wykonaniu poszczegdlnych krokéw metodyki, szczegdlowosci
instrukcji oraz ogodlnej opinii na temat metodyki. Kwestionariusz ankiety skladal si¢ z 14
pytan zamknigtych oraz 7 pytan otwartych.
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3. Metodyka poziomowania produkcji zorientowana nha
zwie¢kszanie rotacji zapasow oraz dostepnosci wyrobow
gotowych

3.1. Idea poziomowania produkcji

Podstawg opracowania metodyki jest przyjete w tej pracy rozumienie poziomowania
produkcji, jako sposobu harmonogramowania, polegajacego na ustaleniu sekwencji oraz
wielkosci sptywu wyrobow z procesu produkcji tak, aby biezacy popyt klienta byt
realizowany z magazynu (przy utrzymaniu ekonomicznie uzasadnionej wielkos$ci zapaséw
wyrobow gotowych) i1 nie powodowal nagtych zmian w harmonogramie produkcji.
Zgodnie z tym, harmonogram produkcji powinien by¢ stabilny w danym przedziale czasu.
Poziomowanie dazy do tego, aby wyroby produkowane byty w okreslonej sekwencji,
w partiach o jak najmniejszej liczbie sztuk. Ide¢ poziomowania produkcji przedstawia
rysunek 3.1.

Harmonogram Analiza {occcccccccccacanas Zamowienia
produkcji zaméwien
B T T T T T
: — ;
\ . I . I . N
} Operacja 1 Operacja 2 Operacja 3/ 1‘ i
L,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,4,,,,,,,,,}\ V! powtarzalny
e . splyw ‘E Wysytki
I —I VS wyrobow I
1 Operacja 1 Operacja 2 Operacja 3. gatowych 1
| I v \ \
|
By AN epeeyeyemyemee gy gyl 7”"7”4}
Procesy produkcji ZAPASY
Supermarket

Rysunek 3.1 Idea poziomowania produkcji, opracowanie wiasne

3.2. Definicje

Wyréb finalny (inaczej wyrdb gotowy) jest to produkt stanowigcy koncowy wynik
procesu produkcyjnego. Kazdy wyrob posiadajacy m.in. unikalne cechy uzytkowe, czy
jako$ciowe, stanowi odrgbng pozycje asortymentowa. Wyréb finalny moze by¢ wyrobem
prostym lub zlozonym. Wyrob prosty to jednolity element konstrukcyjny otrzymany
w wyniku przetwarzania jednego gatunku materiatu 1 nieposiadajagcy powigzan z innymi
elementami. Natomiast wyrob ztozony to zespot lub zbidr zespotdow 1 podzespotdw czesci.
Innymi stowy jest to ztozenie skladajace si¢ przynajmniej z dwoch wyroboéw prostych,
potaczonych ze soba. W niniejszej pracy zaklada si¢, ze metodyka poziomowania
produkcji moze by¢ stosowana zardowno w przypadku produkcji wyrobow prostych jak
1 ztozonych. Niemniej jednak wszystkie wyroby, zarowno proste jak i zlozone moga by¢
jedynie czeSciami oryginalnymi. Jednoczes$nie przyjmuje si¢, ze tylko czesci oryginalne
moga wchodzi¢ w sktad wyrobu ztozonego. Czg¢sci oryginalne to czgsci, ktore wytwarzane
sa w zakresie dziatalno$ci przedsiebiorstwa produkcyjnego.
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W zwiazku z powyzej przedstawionymi definicjami przyje¢to nastgpujace oznaczenia:

— f=1,..., F — numery porzagdkowe wyrobow finalnych,

— b =1,..., B — numery porzadkowe czesci oryginalnych, bedacych wyrobami
prostymi,

- 0 = 1,...,0 — numery porzadkowe czgsci oryginalnych, bedacych wyrobami
ztozonymi.

Przyjmuje si¢, ze kazdy wyrdb finalny f produkowany jest w systemie wytworczym o
uporzadkowanej strukturze. Sktadowymi systemy produkcyjnego sg komorki produkcyjne
roznego stopnia w zaleznosci od stopnia uszczegdétowienia. W zwigzku z powyzszym
rozrdznia si¢:

—  komorki produkcyjne 0 stopnia K — s3 to pojedyncze stanowiska robocze,

— komorki produkcyjne 1 stopnia Kl — jest to uporzadkowany zbidr stanowisk
roboczych,

— komorki produkcyjne 2 stopnia K2 — stanowia wydzialy produkcyjne, ktore
zawieraja w sobie komorki produkcyjne 1 stopnia.

Przyjmuje si¢ nastepujace oznaczenia:

- K2 =K?,..., K2 — numery porzadkowe komérki produkcyjnej 0 stopnia ,
— Kl=K},..., K? - numery porzadkowe komérki produkcyjnej 1 stopnia,
— K2=K2,..., K? — numery porzadkowe komérki produkcyjnej 2 stopnia.

Zaklada sig, ze zlecenie produkcyjne moze by¢ wykonywane przez jedng lub wiecej
komorek produkeyjnych 2 stopnia. Zlecenie produkcyjne z jest dokumentem okres§lajacym
liczbe sztuk wyrobu finalnego do wykonania oraz termin realizacji wykonania zadan.
Zlecenie produkcyjne moze by¢ utworzone dla wyrobu finalnego prostego (z(b)) lub
ztozonego (z(0)). Zlecenia powstale na wyrdb finalny ztozony powoduja konieczno$é
powstania zbioru podzlecen na czesci sktadowe wyrobu ztozonego.

Wyroby finalne f moga by¢ wytwarzane w jednej lub w kilku operacjach
technologicznych e, do ktoérych przypisana jest jedna komodrka produkcyjna (a wigc jedno
stanowisko robocze) 0 stopnia K2, w zwigzku z tym, jak wcze$niej wspomniano nie
zaklada si¢ alternatywnych komorek produkcyjnych dla wykonywania operacji
technologicznej:

— e=1,..., E—numer porzadkowy operacji technologicznej wyrobu finalnego f.

Przyjmuje si¢, ze operacja technologiczna opisana jest parametrem tis , ktory
definiuje czas jednostkowy wykonania operacji na danej maszynie.

Zatem kazdej maszynie przypisany zostal zbior operacji technologicznych e,
koniecznych do wykonania wyrobow finalnych f. Zaktada si¢, ze przy zmianie produkcji
poszczegolnych wyrobow finalnych zachodzi konieczno$¢ przezbrojenia maszyny.
Przezbrojenie opisane jest parametrem:

—  Pr.1s — Czas przezbrojenia maszyny z wyrobu f-1 na wyr6b f.
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Nie umniejszajac ogdlnosci analizy, przyjmuje si¢, ze czas przezbrojenia maszyny
z wyrobu f-1 na wyréb f wynosi tyle samo co przezbrojenie z wyrobu f na f-1.

Klientem jest kazdy nabywca towaréw (lub wustug) produkowanych przez
przedsigbiorstwo. Mozna w tym miejscu rozrézni¢ klienta wewnetrznego i zewngtrznego.
Klientem zewn¢trznym kz okre$la si¢ nabywce koncowego wyrobu finalnego. Sg to
najczesciej osoby fizyczne lub prawne, ktore kupuja dobra od przedsigbiorstw w celu
zaspokojenia wlasnych potrzeb lub w celu dalszej ich dystrybucji. Klientem wewngtrznym
kw moze byé¢ np. pojedyncza komoérka produkcyjna K?, czy wydzial produkcyjny K2
znajdujacy sie¢ wewnatrz organizacji, ktory otrzymuje czesci oryginalne 0 lub b od komorki
poprzedzajacej, np. K_;.

Klienci sktadajg zaméwienia w na wyroby finalne f w okre$§lonym przedziale
czasowym. Zaktada si¢, ze zamdwienia otrzymywane sg w sposob losowy i realizowane sa
Z magazynu wyrobow gotowych:

— w=1,..., W - numer porzadkowy zamoéwienia klienta.
Zamowienia opisywane sg przez dwa parametry:

— |=1,..., L —liczba sztuk w zamowieniu klienta,
— C€=1,..., C — czestos¢ zamowien klienta, gdzie 1 oznacza jeden okres analityczny,
np. zmiana robocza.

Z zamdéwien w ujeciu historycznym wyznacza si¢ Srednig liczbg sztuk
w zamowieniach X; oraz odchylenie standardowe od wartosci $redniej a;, a takze $rednia
czestos¢ zamoéwien klientdéw x. oraz odchylenie standardowe od wartosci $redniej o.
Czgsto$¢ zamowien rozumiana jest jako odstep czasu co jaki klienci sktadajg zamowienia
na wyroby finalne f.

Przyjmuje si¢, ze wyroby finalne f po ukonczeniu procesu produkcji sktadowane sa
W magazynie wyrobow gotowych. Jako magazyn wyrobow gotowych przyjmuje si¢
jednostke organizacyjng, ktora przeznaczona jest do sktadowania dobr. W magazynie w
zaleznosci od realizacji zaméwien klientow W przebywa¢ moze rozna liczba
magazynowych wyrobow finalnych fiag:

fmag = 1,..., Fmag - numer porzadkowy wyrobow finalnych sktadowanych
W magazynie.

Zamowienia klientow realizowane s3 z magazynu wyrobow gotowych. W zwigzku
z tym przyjmuje si¢ nastepujace parametry:

— W, — liczba zamoéwien klientdw, ktore zostaly zrealizowane w wymaganym
terminie,

— W, —liczba zamoéwien klientow, ktore nie zostaty zrealizowane w wymaganym
terminie,

— |y — liczba sztuk wyroboéw finalnych f w zrealizowanych zamowieniach klientow
w danym okresie analitycznym t.
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3.3. Zalozenia

Aby jak najbardziej przyblizy¢ metodyke do warunkoéw rzeczywistych, przyjeto

nastepujace zalozenia:

1.

Planowaniu produkcji podlegaja procesy produkcji job-shop, charakteryzujace si¢
produkcja wieloasortymentowg (planuje si¢ produkcj¢ wielu r6znych wyrobow).

Wyroby produkowane sg w sposob seryjny (wytwarza si¢ partie wyrobu, po
zakonczeniu produkcji ktérej maszyny moga zosta¢ przezbrajane na produkcje
innego wyrobu).

Zamowienia klientow wptywaja do systemu w sposob nieregularny (losowy,
zmienny).

W systemie produkcyjnym jest realizowana strategia MTS, polegajaca na
utrzymywaniu zapasu wyrobow gotowych. Tak wigc wyroby gotowe produkowane
sg na magazyn skad realizowane sg zamdwienia klientéw, zarowno wewngtrznych
jak 1 zewngtrznych.

System produkcyjny posiada okreslony park maszynowy, z ustalonym uktadem
(layout). Maszyny moga by¢ rozmieszczone w dowolnej formie, gniazd
technologicznych, przedmiotowych, czy linii produkcyjnych.

Nie uwzglgdnia si¢ wplywu czynnika ludzkiego na planowanie produkcji.
W zwigzku z tym harmonogramuje si¢ tylko i wytacznie operacje technologiczne
wykonywane na maszynach. Ewentualny spadek wydajnosci produkcji jest
posrednio uwzgledniony przy obliczeniach efektywnego czasu pracy.

Dysponuje si¢ danymi historycznymi o zamowieniach klientéw, dotyczacych
liczby zamowien oraz czgstosci zamowien.

Nie rozpatruje si¢ mozliwosci zastosowania alternatywnych marszrut
technologicznych. Zaktada si¢, ze marszruty sa znane 1 niezmienne w catlym
okresie planistycznym.

Wystepuje niezmiennos$¢ czasdéw wykonywania operacji, czasow przygotowawczo-
zakonczeniowych, w tym czasOw przezbrojen oraz asortymentu produkowanych
wyrobow.

10. Zapewniona jest dostgpno$¢ surowcOéw 1 materialow do produkcji, a takze

dostgpnos¢ zdolnosci produkcyjnych. Oznacza to, ze w systemie produkcyjnym nie
przewiduje si¢ wystgpienie nieoczekiwanych zaktocen, a dostgpno$¢ zasobu jest
stala.

11. Zamowienia klientow sg realizowane na czas tylko w momencie wejsScia do

systemu.

12. Wartosci wspotczynnika bezpieczenstwa sg warto$ciami hipotetycznymi. W pracy

nie dokonuje si¢ okre§lania wartosci tych wspotczynnikoéw.

13. Ustalone sg stany poczatkowe magazynu wyrobu gotowego.
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3.

4.Czynniki determinujgce i mierniki poziomowania produkcji

Bazujac na przygotowanej analizy literatury dotyczacej planowania produkcji, w tym

jej poziomowania, usystematyzowano czynniki determinujace oraz mierniki poziomowania

produkcji. Czynniki determinujgce poziomowanie produkcji przedstawione zostaty na
rysunku 3.2. Czynniki zostaty podzielone na 6 kategorii, zwigzanych z:

klientem - wielko$¢, czgsto§¢ oraz warto$¢ zamowien. Wskazane czynniki
determinuja przede wszystkim wskazanie wyroboéw dla ktérych poziomowanie
moze zosta¢ zaimplementowane,

dostawcg — zastepowalno$¢ dostawcoéw, zalozony czas dostaw surowcow,
dostepnos¢ materialu. Sa to czynniki wptywajace przede wszystkim na realno$é
wykonania planu produkcji. W niniejszej] pracy =zaklada si¢ jednak, ze
material/surowiec jest zawsze dostgpny,

logistyka — realizowanie planu transportu wyrobow. Ten czynnik rdwniez zwigzany
jest z realno$cia wykonywania planu produkcji. W niniejszej pracy
mig¢dzystanowiskowy transport wyroboéw zostat pominigty,

wyrobem — zlozono$¢ wyrobu (struktura wyrobu), typ produkcji, roznorodnosé
produkowanych wyroboéw (wielko§¢ asortymentu). Czynniki determinujg
mozliwo$¢ zastosowania poziomowania produkcji. Ztozono$¢ wyrobu wplywa na
wybor wyrobow do poziomowania, np. przedsigbiorstwo produkuje podzespoty
czesdci oraz montuje je w wyrob finalny ztozony. W niektorych przypadkach, moze
okaza¢ si¢, ze cho¢ teoretycznie wyrdéb finalny jest wyrobem
zindywidualizowanym (kastomizowanym) to zlozony jest z podzespotow
produkowanych w sposob seryjny (typ produkcji). Oznaczaé to bedzie, ze dla
takich podzespotow mozliwe bedzie zastosowanie poziomowania produkcji. Jak
wspomniano wczesniej, ograniczenia metodyki zaktadaja, ze poziomowanie jest
mozliwe do zastosowania w przypadku produkcji seryjnej. R6znorodno$¢ wyrobow
natomiast wplywa na stopien skomplikowania analizy,

magazynem wyrobow gotowych — pojemno$s¢ magazynu, stany magazynowe.
Czynniki, ktore w znaczacy sposob wplywaja na poziomowanie produkeji,
szczegblnie w kontek$cie wyznaczania wptywu poziomowania na rotacj¢ zapasOw
oraz dostepnos¢ wyrobow gotowych. W przypadku produkcji poziomowanej
zaklada si¢ wilasnie produkcje na magazyn, w zwigzku réwniez z tym czynniki
opisujace magazyn sa w jej przypadku niezwykle istotne,

procesem produkcyjnym — w tym:

o proces technologiczny, w tym parametry go opisujace jak czasy
jednostkowe operacji technologicznych, czy czas przezbrojen maszyn.
W poprzednim punkcie te czynniki zostaty juz opisane,

o mozliwa liczba przezbrojen — czynnik, ktory bezposrednio wptywa na plan
produkcji, poniewaz od niego zalezy m.in. jak czesto dana sekwencja
wyrobow bedzie mogla zosta¢ produkowana. Czynnik ma swoje
odzwierciedlenie we wskazniku EPEI,
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o zdolno$¢ produkcyjna — a wigc mozliwo$¢ produkowania okreslonej liczby
wyrobow. w pracy zaklada si¢ dostepnos¢ zdolnosci produkcyjne;,

o powigzania stanowisk — uszczegotawiajgc poziom ich skomplikowania. Im
wiece] stanowisk jest ze sobg powigzanych i realizuje przy tym wiele
roznorodnych wyrobow, tym trudniejsza stanie si¢ analiza dotyczaca m.in.
podobienstwa technologicznego wyrobow czy obliczanie wskaznika EPEI,

o forma organizacji produkcji — zwigzana z powigzaniem stanowisk
roboczych,

o typy stanowisk — powigzane sg ze stopniem specjalizacji stanowisk
roboczych. Typ stanowisk zwigzany jest rOwniez §cisle z typem produkcji,

o zasoby produkcyjne — maszyny, urzadzenia, zasoby ludzkie, itd. W pracy
zatozono, ze zasoby produkcyjne sa dostepne, w zwigzku z tym spadek
efektywnosci pracownikow, czy awarie maszyn nie wystepuja.

DOSTAWCY

LOGISTYKA

Zastgpowalno$¢ dostawcow
Czas dostawy
Dostepnos¢ materiatu Dzialanie wg planu Ztozonoé¢ wyrobu
Typ produkcji
Roéznorodno$é wyrobu

MAGAZYN
WYROBOW
PROCES PRODUKCYINY GOTOWYCH
@
Wielko$¢ zamowien Proces technologiczny: tzp, tj Pojemno$¢ magazynu
Czgstos¢ zamowien Liczba przezbrojen Stany magazynowe
Warto$¢ zamowien Zdolno$¢ produkcyjna

Powigzania stanowisk
Poziom brakoéw
Forma organizacji produkcji
Typy stanowisk
Zasoby produkcyjne

Rysunek 3.2 Czynniki wplywajqce na poziomowanie produkcji, opracowanie wlasne

Mierniki poziomowania produkcji zostaly wyznaczone na podstawie analizy
literatury 1 badan wtasnych oraz podzielone na pi¢¢ kategorii, w zaleznosci od miejsca W
systemie produkcyjnym. Miejsce w systemie 1 zwigzane z nim wielkos$ci charakterystyczne
to (rysunek 3.3):

— dostawca — przede wszystkim czgstos¢ 1 wielko§¢ dostaw materiatow,
— logistyka — czgstos¢ i wielkos$¢ zasilen materiatowych,
— proces produkcyjny —w tym:
o czas przejscia — czas potrzebny na wyprodukowanie wyrobu,
o czgsto$¢ przezbrojen — liczba przezbrojen maszyn w analizowanym okresie
Czasu,
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o wykorzystanie stanowisk roboczych, obciagzenie stanowisk roboczych —
w jakim stopniu maszyny i urzadzenia s3 wykorzystywane,
o zapasy migdzyoperacyjne — wielko$¢ tych zapaséw oraz czesto$¢ ich
odnawiania,
o koszty produkcji,
— magazyn wyrobow gotowych — w tym w szczego6lnosci rotacja zapasow, wielkosé
zapasoéw oraz dostepnos¢ wyrobow gotowych dla klienta,
— terminowo$¢ realizacji dostaw — stopien zrealizowania zamowien klientéw na czas.

Przedstawione wyzej mierniki poziomowania maja za zadanie okresli¢ skutecznos¢
poziomowania produkcji. W niniejszej pracy skupiono si¢ na dwoch miernikach, ktore, jak
wynika z analizy literatury, nie sg doktadnie okreslone, a mianowicie na rotacji zapasOw
oraz dostepnosci wyrobow gotowych dla klienta.

DOSTAWCY LOGISTYKA

B

Czestos¢ i wielko§¢ dostaw

Zasilanie materiatowe

I MAGAZYN
WYROBOW
PROCES PRODCYJNY GOTOWYCH KLIENT
R e R e
Czas przejscia Rotacja zapasow Terminowo$¢ dostaw
Czgsto$¢ przezbrojen Wielkos¢ zapasow
Wykorzystanie stanowisk Dostepnos¢ wyrobow
Zapasy migdzyoperacyjne
Koszty produkcji

Rysunek 3.3 Mierniki poziomowania produkcji, opracowanie wiasne
3.5.Etapy poziomowania wedlug proponowanej metodyki
3.5.1. Ogolny schemat metodyki

Metodyka MPP sklada si¢ z szeSciu etapéw przedstawionych na rysunku 3.4.
Ponizej zostaty réwniez zaprezentowane cele kazdego z etapow, a w dalszej czegsci
rozdziatu kazdy etap zostat opisany w szczegotach.
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Cel: wybor wyrobow, ktore
sprzedawane sg najczgsciej i w
1. Podziat wyrobéw na grupy | najwigkszych ilosciach do grupy
priorytetowej

A Cel: ustalenie podobienstwa
2. Podziat wyrobow z grupy priorytetowej na rodziny - technologicznego wyrobow

Y Cel: wyznaczenie co jaka jednostke
3. Wyznaczenie czasu uzupetnienia wyrobéw w magazynie [—— ¥  ¢Zasu wyroby bedg splywaé do
magazynu wyrobow gotowych

4. Wyznaczenie wielko$ci zapasow \ Cel: obliczenie zapasu rotacyjnego,

buforowego i bezpieczenstwa w
supermarkecie

5. Opracowywanie wariantow harmonogramu produkcji

Cel: tworzenie 2 wariantow
4 poziomowanego harmonogramu
produkcji

A

6. Wybor wariantu poziomowanego harmonogramu produkeji

Cel: wskazanie wariantu
ke harmonogramu do realizacji
produkcji

Rysunek 3.4 Ogélny schemat metodyki poziomowania produkcji (MPP), opracowanie wlasne

1. Podzial wyrobow na grupy, w zaleznosci od liczby sprzedawanych wyrobow oraz
czestosci sprzedazy. Celem jest wyznaczenie priorytetowej grupy wyrobow, dla
ktorych bedzie stosowana produkcji poziomowana. Podziat jest przeprowadzany
z zastosowaniem analizy ABC/XYZ. Poniewaz poziomowanie produkcji powinno
si¢ odbywa¢ dla wyrobow produkowanych wedlug zasad produkcji seryjnej, to
jezeli przedsigbiorstwo posiada w swoim asortymencie wyroby, ktore produkowane
sg jednostkowo lub nawet maloseryjnie, ale niezwykle rzadko, to takie wyroby nie
powinny by¢ zawarte w codziennym harmonogramie produkcji. Warto w tym
punkcie nadmieni¢, iz w przypadku produkcji wyrobow finalnych ztozonych,
nalezy wzig¢ rowniez pod uwage strukture wyrobu, tym samym rozbijajac wyrob
ztozony na wyroby proste. Szerzej bedzie to opisane w kolejnym punkcie.

2. Podzial wyrobow z grupy priorytetowej na rodziny ma na celu ustalenie
podobienstwa technologicznego wyrobow, tak aby wskaza¢ rodziny wyrobow
produkowane na podobnej marszrucie technologicznej, tym samym w komorkach
produkcyjnych O stopnia. Ustalenie podobiefistwa technologicznego odbywa sig
przy pomocy macierzy podobienstwa technologicznego wyrobdéw. Wyznaczenie
rodzin wyrobdw jest istotne z punktu widzenia obliczania wskaznika EPEI, jak
réwniez wskazania marszrut technologicznych wykonania wyrobow.

3. Wyznaczenie czasow uzupelnienia zapaséw wyrobéw w magazynie wyrobow
gotowych. Celem etapu jest wyznaczenie czesto$ci uzupelniania zapasow, czyli
przedziatu czasu po ktorym =zapas bedzie si¢ odnawial. Czas uzupetnienia
wyznaczany jest na podstawie wartosci wskaznika EPEI. W zaleznosci to tego czy
w procesie technologicznym realizowana jest jedna czy wigcej operacji
technologicznych, obliczane s3 odpowiednio wskazniki EPEI dla komorki
produkcyjnej lub wskazniki EPEI dla catego procesu technologicznego. Wskaznik
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EPEI moze réwnocze$nie okre§la¢ maksymalng podziatke czasu, w ktorej moze
by¢ produkowana dana sekwencja wyrobow, tym samym okreslajac mozliwg liczbe
powtdrzen produkeji sekwencji wyrobéw w danym czasie.

Wyznaczenie wielko$ci zapasow w magazynie wyroboéw gotowych jest liczone
wedhug standardow obliczania 1 podziatu zapaséw w supermarkecie. Przyjeto, iz
zastosowanie podzialu zapaséw zaczerpnigtego z supermarketu, bedzie
odzwierciedlatlo zatozenia produkcji poziomowanej. W podziale zapasoéw znajduja
si¢ zapas rotacyjny, odpowiedzialny za realizacj¢ biezacych zamowien klientow,
buforowy, odpowiedzialny za niwelowanie zmiennosci w popycie klienta oraz
bezpieczenstwa, ktory pozwala na cigglos¢ dostaw wyrobow dla klienta
w przypadku nieprzewidzianych zdarzen, ktore moga wystapi¢ na produkcji.

Opracowanie wariantow harmonograméw produkcji jest dokonywane na
podstawie obliczen dokonanych w czterech pierwszych etapach metodyki.
Utworzone zostaja 2 warianty harmonogramu produkcji:

— wariant 1, w ktorym nastgpuje podzial na partie transportowe.
Harmonogram realizowany jest wedlug cyklu szeregowego, przy czym
jednostka harmonogramowania jest partia transportowa wyrobow. W tym
przypadku zastosowana zostata regula priorytetu ,,najpierw najdtuzszy czas
operacyjny”,

— wariant 2, w ktorym, tak samo jak w wariancie 1 zastosowano podziat na
partie transportowe, przy czym w tym przypadku zastosowana zostala
regula priorytetu ,,najpierw najkrotszy czas operacyjny”.

Powyzsze reguly priorytetu zostaty wybrane, poniewaz, z analizy literatury wynika,
obie pozwalaja na osiggniecie minimalnych warto$ci wskaznika Cpax, ktory jest
brany pod uwage przy wyborze jednego z wariantéw. RoOwniez obserwacja
dokonana w przedsiebiorstwach produkcyjnych wskazuje na powszechne
zastosowanie obu regut w praktyce. Harmonogram szeregowy zostal wskazany
dlatego, ze w przypadku przeptywu nieukierunkowanego (job-shop) wskazywany
jest w literaturze wlasnie ten cykl harmonogramu.

Warianty poziomowanego harmonogramu produkcji, na etapie weryfikacji
metodyki zostang porOwnane z wariantem bazowym. Wariant bazowy jest to
harmonogram produkcji, ktory zaktada produkcje wedlug harmonogramu
szeregowego, bez podzialu na mniejsze partie transportowe, a zadang regulg
priorytetu jest reguta najpierw najdtuzszy czas operacyjny. Reguta ta wybrana
zostala po przeprowadzeniu serii symulacji, z ktérych wynika, ze jej zastosowanie,
w przypadku, w ktorym nie jest zatozony podzial na partie transportowe, pozwala
w wigkszosci przypadkéow na realizacje zalozonego planu produkcji w zadanych
ramach czasowych.

Wybér harmonogramu produkeji. Na podstawie otrzymanych w punkcie pigtym
harmonograméw produkcji nastepuje wybor tego, ktory bedzie mozna realizowaé
w przedsiebiorstwie. Wybor harmonogramu odbywa si¢ na podstawie wskaznika
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Cmax, ktory jest dtugoscig uszeregowania. Im warto$¢ Cpax jest mniejsza, tym
zatozona produkcja zrealizowana begdzie szybciej, tym samym sptyw wyrobow
z produkcji begdzie szybszy, co pozwoli na bardziej skuteczng realizacj¢ zamoéwien
klientow. Mniejsza warto$¢ wskaznika Cpax, pozwoli rowniez na realizacj¢ innych,
pilnych zlecen, dzigki zapewnieniu dostepnosci zasoboéw produkcyjnych w kazdej
sekwencji harmonogramu. Dokonano réwniez serii symulacji potwierdzajgcych, ze
wskazanie harmonogramu o mniejszej warto$ci wskaznika pozwala na uzyskanie
nizszego wskaznika rotacji zapasOw oraz wyzszego wskaznika zamoOwien
zrealizowanych na czas.

3.5.2. Podzial wyrobéw na grupy

Pierwszy etap dotyczy podziatu wyrobow na grupy w zalezno$ci od sprzedawanych
ilosci tych wyrobdw oraz czestosci ich sprzedazy. W tym celu zastosowana zostala analiza
ABC/XYZ. Analiz¢ nalezy rozpocza¢ od pozyskania danych dotyczacych:

indeks6w produkowanych wyrobow,

struktur wyrobéw gotowych (jesli wyroby sg wyrobami ztozonym);

losci zamawianych wyrobow przez klientow z okresu minimum 1 roku,

czestosci zamowien klientdw.

W przypadku produkcji 1 sprzedazy wyrobow prostych, punkt zwigzany
z okresleniem struktury wyrobu nie ma zastosowania. Dla tej sytuacji nalezy jedynie
pozyska¢ indeksy produkowanych wyrobdw oraz czestos¢ 1 wielkos$¢ ich sprzedazy.

Jednakze w przypadku sprzedazy wyrobow ztozonych, dla ktdrych przedsigbiorstwo
rowniez produkuje wyroby proste, wchodzace w sktad wyrobu ztozonego, nalezy wzigé
pod uwage list¢ materialowa BOM (ang. Bill Of Materials) wyrobu ztozonego.
W rzeczywistosci produkcyjnej mozna spotkac si¢ z nast¢pujacymi sytuacjami:

— produkcja standardowych wyrobdw ztozonych 0, na ktore sktadajg si¢ standardowe
wyroby proste — w takim przypadku, ze wzgledu na powtarzalnos¢ produkcji,
poziomowanie moze by¢ zastosowane zar6wno w przypadku wyrobow zlozonych
jak i wyrobow prostych,

— produkcja kastomizowanych wyrobow ztozonych (np. wedtug ATO — Assembly To
Order, montaz na zamowienie), na ktore sktadajg si¢ standardowe wyroby proste —
w takim przypadku zastosowanie produkcji poziomowanej dla wyrobdéw ztozonych
nie jest mozliwe, poniewaz jak wskazano w zatozeniach pracy, metodyka moze by¢
stosowana w przypadku produkcji seryjnej. Jednakze w przypadku produkcji
standardowych wyrobow prostych, ktore produkowane sg seryjnie, metodyka ma
zastosowanie,

— produkcja kastomizowanych wyrobow ztozonych, na ktore sktadajg sie¢
zindywidualizowane wyroby proste — w tym przypadku produkcja poziomowana
nie bgdzie miata zastosowania, zarowno dla wyrobow ztozonych jak i1 prostych ze
wzgledu na brak powtarzalno$ci produkc;ji.
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Powyzsze przypadki maja zastosowanie nie tylko w sytuacji kiedy wyroby sa
zamawiane przez klienta zewnetrznego kz, ale takze klienta wewngtrznego kw.
W przypadku wyrobéw produkowanych w ramach réznych wydziatow produkcyjnych
mozliwa jest produkcja elementow, wykorzystywanych nast¢pnie na innych wydziatach.
Najczgséciej taka sytuacja ma miejsce w przypadku produkcji wyroboéw prostych, ktore
nastepnie wchodza w sktad wyrobow ztozonych (np. proces produkcji czgéci, a nastepnie
ich montazu). W takich przypadkach wystepowa¢ moze pierwsza lub druga sytuacja
opisana powyzej.

Warto w tym miejscu nadmieni¢, iz analiza ABC/XYZ, jak i poziomowanie
produkcji powinny by¢ przeprowadzone oddzielnie dla wyrobéw produkowanych wedtug
réoznych harmonogramow produkcji. Zasada ta dotyczy przede wszystkim wyrobow
prostych.

Ogolny algorytm ukazujacy poszczegodlne etapy pierwszego kroku metodyki
pokazany jest na rysunku 3.5.
START

4

. indeksy produkowanych
liczba zamawianych ] Pozyskanie < detali f
wyrobow | Pozyskanie danych struktury wyrobow
czgsto$¢ zamowien " danych N | ‘ gotowych
klientow C TAK

e

Obliczenie $redniego
zapotrzebowania X1 na
okres planistyczny

Czy produkcja
wyrobow ztozonych
standardowych

Czy produkcja
wyrobow
ztozonych?

TAK:

Uszeregowanie wyrobow
malejaco wzgledem

wartosci §redniego TAK

zapotrzebowania

NIE

Obliczenie warto$ci
skumulowangj $redniego
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Czy produkcja
wyrobow prostych
wchodzacych w sktad
yrobow ztozonycl

Czy produkcja
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standardowych?
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wyrobu w catkowitej
liczbie zamawianych
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Przypisanie wyrobu do
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Obliczenie $redniej LJ

czgstosei zamowien
klienta Xc oraz odchylenie
standardowe od warto$ci
$redniej oc

Obliczenie wspotezynnika
zmienno$ci V

Przypisanie wyrobu do
grupy XYZ
Utworzenie macierzy
analizy ABC/XYZ

Rysunek 3.5 Algorytm podziatu wyrobow na grupy (pierwszy etap metodyki), opracowanie wiasne

W dalszej czgsci rozdzialu przedstawiono przyklad wykonania analizy ABC/XYZ
dla danych symulacyjnych. Na bazie ponizszych danych beda roéwniez przedstawione
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kolejne etapy metodyki, tak aby zachowa¢ ciaglos¢ w prezentowaniu realizacji calej
metodyki.

Na potrzeby przyktadu przyjeto dane dotyczace liczby sztuk zamawianych przez
klientow dla 10 wyrobéw (A-J) z okresu 1 roku w ujeciu miesigcznym (tabela 3.1),
a obliczenia bedg wykonywane w skali dnia roboczego, przy czym przyjmuje si¢, ze liczba
dni roboczych w miesigcu wynosi 20. Dla wyrobow A-J obliczane jest $rednie miesieczne
zapotrzebowanie na wyroby Xx; oraz przeprowadza si¢ szeregowanie wyrobow od
najwyzszego S$redniego zamoéwienia. W dalszej kolejnosci oblicza si¢ Srednie
zapotrzebowanie dzienne, wielko$¢ skumulowang zamawianej liczbie wyrobow oraz
udziat procentowy w catkowitej wielko$ci zamowien (tabela 3.2).

Tabela 3.1 Liczba sztuk w zamowieniach klientow na wyroby A-J w 12 kolejnych miesigcach, opracowanie
wlasne

Miesiac/

wm?b 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
A 1000 | 1200 | 1500 | 1100 | 1000 | 2000 | 800 | 1000 | 700 | 300 | 2000 | 100
B 200 | 150 | 200 | 500 | 300 | 700 | 100 | 200 | 150 | 200 | 300 | 400
c 500 | 300 | 400 | 800 | 500 | 300 | 100 | 400 | 500 | 900 | 100 | 500
D 1200 | 800 | 1000 | 600 | 2000 | 1000 | 1500 | 700 | 1000 | 600 | 1000 | 1400
E 50 | 100 | 300 | 50 | 50 | 50 | 100 | 50 | 50 | 50 | 100 | 150
F 400 | 250 | 300 | 450 | 350 | 500 | 350 | 350 | 300 | 150 | 600 | 400
G 550 | 600 | 750 | 600 | 300 | 800 | 600 | 1000 | 200 | 500 | 600 | 700
H 600 | 800 | 700 | 550 | 400 | 50 | 900 | 700 | 550 | 400 | 700 | 600
| 400 | 1200 | 800 | 500 | 700 | 800 | 600 | 400 | 500 | 700 | 600 | 800
J 2000 | 1000 | 1200 | 1800 | 1000 | 1500 | 1600 | 1200 | 1200 | 900 | 2000 | 120

Tabela 3.2 Przypisanie wyrobéw A-J do grup ABC, opracowanie wlasne

Srednie . . Wartos¢ Udziat wyrobu w
. Srednie skumulowana L
, zapotrzebowanie . . catkowitej liczbie
Wyréb .. zapotrzebowanie zapotrzebowa-nia . Grupa ABC
miesigczne . ., . zamawianych sztuk
[s2t /miesiac] dzienne [szt./dzien] dziennego %]
mesty [szt./dzie]
J 1294 65 65 19,9 A
D 1067 54 119 36,4 A
A 1059 53 172 52,6 A
| 667 34 206 63,0 A
G 600 30 236 72,2 A
H 580 29 265 81,0 B
C 442 23 288 88,1 B
F 367 19 307 93,9 B
B 284 15 322 98,5 C
E 92 5 327 100,0 C
SUMA 6452 327 - - -
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Kolejnym krokiem etapu jest wykonanie analizy XYZ. W pierwszej kolejnosci sg
przygotowywane dane dotyczace czgstosci zamowien klientow ¢ w czasie 1 roku w ujeciu
miesi¢cznym (tabela 3.3).

Nastepnie obliczana jest Srednia czesto$¢ zamoéwien klienta x, oraz odchylenie
standardowe od wartosci $redniej o,. W dalszej kolejnosci oblicza si¢ wspotczynnik
zmiennos$ci V (wzor 1) oraz przyporzadkowuje si¢ wyrdb do kategorii X, Y lub Z (tabela
3.4). Przyjeto warto$ci wspotczynnika zmiennosci dla klasyfikacji XYZ wedhug tabeli 1.2.

Tabela 3.3 Liczba zaméwien klientow ¢ wyrobow A-J w 12 kolejnych miesigcach, opracowanie wlasne

Miesigc/
Wyrob 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
A 100 4 100 100 50 4 12 10 20 10 42 10
B 90 6 6 60 3 3 6 7 34 5 6 4
c 90 20 6 80 90 9 10 9 60 5 4 80
D 4 4 21 31 80 9 20 20 32 50 40 40
E 12 10 15 8 5 10 8 8 6 20 17 10
F 30 4 4 100 5 30 2 4 6 3 25 2
G 22 15 21 31 31 9 20 20 15 14 12 12
H 60 75 100 10 45 98 65 65 45 20 63 10
I 30 40 32 42 18 44 23 43 87 45 42 12
J 81 60 18 31 38 90 25 45 32 87 49 63

Tabela 3.4 Przypisanie wyrobéw A-J do grup XYZ, opracowanie wlasne

Wyrob Sredlllilszizalenna Odchylenie Wsl?éiczynpik Grupa

Jaméwich standardowe zmienno$ci V XYZ
A 1,78 1,99 1,12 z
B 0,88 1,41 1,59 z
c 1,78 1,88 1,05 z
D 1,35 1,08 0,80 Y
E 0,5 0,23 0,46 X
F 0,83 1,41 1,70 z
G 0,85 0,36 0,42 X
H 2,52 1,51 0,60 Y
I 1,76 0,95 0,54 Y
J 2,38 1,23 0,52 Y

W wyniku analizy ABC oraz XYZ powstaje macierz o wymiarach 3x3, ktora dzieli
produkowane wyroby na 9 grup, od grupy AX (wyroby najczesciej sprzedawane
i 0 najwiekszej wartosci), do CZ (wyrobu rzadko sprzedawanych, o niewielkiej wartosci).
Wedtug koncepcji poziomowania produkcji, do dalszej analizy powinny by¢ wybrane
wyroby o najwickszej oraz najczestszej sprzedazy. Zaklada si¢ zatem, ze wyroby
znajdujace si¢ w grupach AX, AY oraz BX spetniajg powyzsze kryteritum. Wyroby z grup
AZ, BY oraz CX sg wyrobami, ktore np. jesli produkowane sg dla klienta kluczowego lub
sg to wyroby wchodzace na rynek, dla ktorych prognozuje si¢ wzrost czestosci lub
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wielko$ci sprzedazy rowniez moga by¢ brane pod uwage przy poziomowaniu produkcji.
Natomiast wyroby z grup BZ, CY oraz CZ sa produkowane w matych ilos$ciach i z duzg
zmiennoscig zaméwien w zwigzku z czym nie powinny by¢ brane pod uwage przy
wprowadzaniu poziomowania produkcji. Podsumowanie otrzymanych wynikow
w przyktadzie przedstawia tabela 3.5.

Tabela 3.5 Przypisanie wyrobéw A-J wedtug analizy ABC/XYZ, opracowanie wlasne

Grupa X Y VA
A D,HJ I, A,
B G, E C F, B,
C

3.5.3. Podzial wyrobow z grupy priorytetowej na rodziny

W tym etapie stosuje si¢ macierz podobienstwa technologicznego wyrobow. Analize
rozpoczyna si¢ od pozyskania danych dotyczacych technologii wykonywania wyrobow,
ktore zostaly przypisane do grupy priorytetowej. Nastepnie przygotowuje si¢ macierz,
w ktorej wiersze reprezentuja poszczegdlne wyroby z grupy priorytetowej, natomiast
kolumny reprezentujg stanowiska produkcyjne K2, na ktoérych produkowane sg wyroby.
Jesli stanowiska produkcyjne sa zgrupowane w gniazdach technologicznych, kolumny
w takim przypadku beda reprezentowaty wiasnie gniazda technologiczne a niekoniecznie
pojedyncze stanowiska. W przypadku organizacji liniowej lub w formie gniazd
przedmiotowych, automatycznie wyroby na nich produkowane trafiaja do jednej rodziny
wyrobow i nie ma konieczno$ci wykonywania dla tych wyrobow macierzy. Ogolny
algorytm przedstawiajacy etapy realizacji tego punktu metodyki przedstawia rysunek 3.6.

( START )
Pozyskanie Technologia produkcji
danych wyrobow

I

Przygotowanie
macierzy
podobienstwa
technologicznego

!

Obliczenie
wskaznika
podobienstwa
technologicznego

!

Okres$lenie rodzin
wyrobow

KONIEC

Rysunek 3.6 Algorytm okreslania rodzin wyrobow (drugi etap metodyki), opracowanie wltasne
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Wyznaczenie rodzin wyrobéw ma kluczowe znaczenie przy obliczeniu wskaznika
EPEI a takze w dalszej czgéci przy budowie harmonogramoéw produkcji. Przy znacznej
liczbie wyrobéw w grupie priorytetowej lub przy produkeji liniowej badz w gniazdach
przedmiotowych, mozliwe jest tworzenie harmonograméw produkcji dla rodzin wyrobow,
a nie pojedynczych indeksow.

Na potrzeby przyktadu przyjeto 4 stanowiska produkcyjne K7, K9, K3,
K2, na ktorych produkowane sg wyroby z grupy priorytetowej: D, F, G, H, |, J. Tabela d
pokazuje macierz podobienstwa technologicznego dla analizowanego przyktadu.

Tabela 3.6 Macierz podobieristwa technologicznego wyrobow z grupy priorytetOwej, opracowanie wiasne

Sta\r}:;Jyvrv;kol KO K9 K9 K9
D 1 1 0 0
E 1 0 1 0
G 1 1 0 0
H 1 0 1 0
| 0 1 1 0
J 0 1 1 1

W powyzszej macierzy podobienstwo technologiczne wykazuja wyroby D i G oraz E
1 H. W przypadku wyrobdw I 1 J podobienstwo technologiczne nie jest jasne. W zwigzku z
tym, nalezy skorzysta¢ ze wskaznika podobienstwa technologicznego wyrobow (wzor 2).
Zfiirxi.j*xk,j _ 0x0+1x1+1x1+1%0 _ 2

2=-1

min (T2 X; %2, Xiej min(3;2) 2

=1

Zatem wyroby I oraz J wskazuja podobienstwo technologiczne 1 moga naleze¢ do
jednej rodziny wyrobow. Jak wspomniano w czgs$ci literaturowej rozprawy, w przypadku
wartosci wskaznika wigkszego od 0,8 mozna uzna¢ podobiefstwo technologiczne
wyrobow.

3.5.4. Wyznaczenie czesto$ci uzupelniania zapaséw w magazynie

Wskaznik EPEI informuje o tym, jak czesto mozliwe jest wytworzenie kazdego
spos$rod wszystkich wyrobow. Jednoczesnie wskaznik w opisywanej metodyce stuzy do
wyznaczenia najmniejszej z mozliwej liczno$ci partii produkowanych wyrobow. Dla
przyktadu, jesli warto§¢ wskaznika jest rowna 0,5 to oznacza, ze potrzeba 0,5 okresu (np.
zmiany roboczej) aby wyprodukowaé wszystkie zaktadane wyroby. Wskaznik EPEI jest
obliczany dla stanowisk produkcyjnych K (lub grupy stanowisk, np. w przypadku gniazda
technologicznego), a nastgpnie wyznaczany jest wskaznik dla catego procesu i jest to
najwigksza sposrod uzyskanych wartosci.

Analizg rozpoczyna si¢ od pozyskania danych dotyczacych:
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$redniego zapotrzebowania w analizowanym okresie x; (np. jednego dnia). Okres

jest w duzej mierze zalezny od: czasu wytworzenia jednej sztuki wyrobu oraz od

czestosci zamowien klientow,

— czasOw jednostkowych wytworzenia wyrobow tj,

— $redniej efektywno$ci maszyn, wyrazonej w procentach. Efektywnos$¢ maszyn
czesto obliczana jest za pomocg wskaznika OEE,

— $redniego czasu przezbrojenia stanowiska roboczego p.

Nastepnie wykonuje si¢ obliczenia dotyczace dostepnego i1 efektywnego czasu pracy,
mozliwej liczby przezbrojen oraz w efekcie wskaznika EPEIL. Ogodlny algorytm wykonania
kroku trzeciego metodyki pokazuje rysunek 3.7.

( START )

$rednie zapotrzebowane
czasy jednostkowe t;

Pozyskanie danych $rednia efektywno$¢ maszyn
$redni czas przezbrojenia
L stanowiska roboczego p

Obliczenie dostgpnego
czasu pracy NDC

v

Obliczenie efektywnego
czasu pracy EDC

v

Wyznaczenie dostepnego
czasu na przezbrojenia

v

Obliczenie mozliwej
liczby przezbrojen MLP

v

Obliczenie wskaznika
EPEI

KONIEC

Rysunek 3.7 Algorytm obliczenia wskaznika EPEI (trzeci etap metodyki), opracowanie wiasne

Na ponizszym przyktadzie pokazano sposob obliczenia wskaznika EPEI dla
stanowiska 1 K. Natomiast wartosci wskaznika EPEI dla pozostatych stanowisk znajduja
si¢ pod przykladem obliczeniowym.

Na potrzeby przyktadu przyjeto nastepujace dane produkcyjne dla wyrobow D, E, G,
H (tabela 3.7).
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Tabela 3.7 Dane produkcyjne przyjete dla przyktadu, opracowanie wlasne

Wyroby D G E H
Srednie zapotrzebowanie X; [sztuk/dzief] 54 30 5 29
Czas t;[h] 0,02 0,02 0,09 0,03
Czas realizacji zapotrzebowania [h/dzief] 1,08 0,06 0,45 0,87
ch_f,if, " \rjzzl) |;?(Ejh|/d2iz:§]otrzebowan|a dla rodziny 114 132

Sredni czas przezbrojenia p [h] 0,25

Kroki postgpowania:

1. Obliczenie dostgpnego czasu pracy. Dostepny czas pracy jest to czas nominalny
pracy pomniejszony o zakladane przerwy w pracy. Dostepny czas pracy powinien
by¢ zbiezny z czasem branym pod uwage przy wyznaczaniu S$redniego
zapotrzebowania. Jesli Srednie zapotrzebowanie jest przyjete na zmiane robocza, to
rowniez dostepny czas pracy bedzie zmiang robocza. Jesli jednak $rednie
zapotrzebowania jest w okresie tygodnia, to dostepny czas pracy réwniez bedzie
wyrazony w tygodniach. Na potrzeby przyktadu przyjeto czas zmiany roboczej 8
godzin, 0,5 godziny czasu przerw i liczbe zmian réwng 1.

NDC = (t, —t,,) * LZ = (8 — 0,5) * 1 = 7,5 godzin/dzien

2. Obliczenie efektywnego czasu pracy. Efektywny czas pracy jest to czas dostgpny z
uwzglednieniem Sredniej efektywnosci maszyny (lub grupy maszyn). Na potrzeby
przyktadu przyjeto wskaznik OEE na poziomie 80%.

EDC = NDC » OEE = 7,5 % 80% = 6 godzin/dzien

3. Wyznaczenie dostepnego czasu na przezbrojenia.

tZ,o = EDC iOP _6godzin 246godzin_354 dzin/dzien
c/o = ' A A== 3, godzin/dzien

i=1

W tym punkcie mozliwe jest rdwniez zawarcie innych czaséw zmniejszajacych
dostepny czas na przezbrojenia, np. czasu na produkcj¢ zlecen pilnych lub zlecen na
wyroby niestandardowe, obowiazkowych spotkan, czy szkolen.

4. Obliczenie mozliwej liczby przezbrojen na danym stanowisku pracy.
t¢jo _ 3,54godzin/dzien

tg/o B 0,25godzin

MPL, = = 14,6 = 14

5. Obliczenie wskaznika EPEI dla stanowiska 1, ktére uwzglednia mozliwa liczbg
przezbrojen oraz liczbe pozycji asortymentowej, produkowanej na stanowisku.
LPA, 4

— =10,28

EPEI = =
MPL, 14

Otrzymana warto$¢ wskaznika EPEI oznacza, ze potrzeba 0,28 dnia roboczego aby
wyprodukowa¢ zakladane wyroby.
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Obliczenia wskaznika EPEI dla pozostalych stanowisk obrazuja ponizsze tabele (3.8,
3.9).

Tabela 3.8 Wartos¢ wskaznika EPEI dla stanowiska 2, opracowanie wlasne

Wyroby D G | J
Srednie zapotrzebowanie X; [sztuk/dzien] o4 30 34 65
Czas t; [h] 0,02 0,02 0,04 0,02
Czas realizacji zapotrzebowania [h/dzien] 1,08 0,06 1,36 13
Czas realizacji zapotrzebowania dla rodziny wyrobow OPi [h/dzien] 1,14 2,66
Sredni czas przezbrojenia p [h] 0,25

Dostepny czas pracy NDC [h/dzien] 7,5

Efektywny czas pracy EDC [h/dzien] 6

Dostgpny czas na przezbrojenia t /0 [h/dzien] 2,2

Mozliwa liczba przezbrojen MPL 8

Wskaznik EPEI 0,5

Tabela 3.9 Wartos¢ wskaznika EPEI dla stanowiska 3, opracowanie wiasne

Wyroby E H | J
Srednie zapotrzebowanie X; [sztuk/dzien] 5 29 34 65
Czas t; [h] 0,09 0,03 0,04 0,02
Czas realizacji zapotrzebowania [h/dzien] 0,45 0,87 1,36 13
Czas realizacji zapotrzebowania dla rodziny wyrobow OPi [h/dzien] 1,32 2,66
Sredni czas przezbrojenia p [h] 0,25

Dostepny czas pracy NDC [h/dzien] 7,5

Efektywny czas pracy EDC [h/dzien] 6

Dostepny czas na przezbrojenia tj /0 [hdzien] 2,02

Mozliwa liczba przezbrojen MPL 8

Wskaznik EPEI 0,5

Dla stanowiska 4 nie ma koniecznoS$ci obliczania wskaznika EPEI poniewaz, tylko
wyrob J jest na nim produkowany, a wigc nie bedg m.in. wystgpowac przezbrojenia.

Dla podanego przyktadu warto$¢ wskaznika EPEI dla catego procesu wynosi 0,5,
poniewaz jest to najwigksza warto$¢ w procesie.

W rzeczywisto$ci produkcyjnej mozna spotka¢ si¢ z nastepujacymi wartosciami
wskaznika EPEI:

— wartos¢ 0-1. Warto$§¢ 1 oznacza, ze potrzeba 1 okresu, zeby wyprodukowa¢ na
danym stanowisku wszystkie zakladane wyroby. W tym przypadku mozliwa liczba
przezbrojen jest rowna liczbie pozycji asortymentowych produkowanych na tym
stanowisku. A wiec liczba sztuk w partii produkcyjnej jest rowna $redniemu
zapotrzebowaniu na wyroby. Jesli warto$¢ jest mniejsza od 1 (ale wigksza od 0)
oznacza to, ze jest mozliwe wykonanie wigkszej liczby przezbrojen w danym
okresie, a wigc liczba sztuk w partii produkcyjnej mozne by¢ mniejsza niz $rednie
zapotrzebowanie w danym okresie. Jesli warto§¢ EPEI jest réwna 0,5 to oznacza, ze
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mozna wykonaé 2 razy wigcej przezbrojen, a wigc rowniez zmniejszy¢ licznosé
kazdej partii produkcyjnej o potowe.

— warto$¢ >1. Wartosci powyzej 1 oznaczaja, ze nie jest mozliwe wyprodukowanie
wszystkich zakladanych wyrobow w podanym okresie. Na przyklad wartos¢ 2
oznacza, ze potrzeba 2 okresow, zeby wyprodukowaé zakladane wyroby. Sytuacja
najczesciej ma miejsca w przedsigbiorstwach, ktére otrzymuja wigcej zamowien
niz sa w stanie wyprodukowa¢. W tej sytuacji konieczne staje si¢ posiadanie
znacznych zapaséw wyrobow gotowych, podjecie wspotpracy z poddostawcami lub
podjecie dziatan inwestycyjnych rozbudowujacych obecny park maszynowy.

— warto$¢ <0. Warto$§¢ ponizej 0 wystepuje wtedy, kiedy dostgpny czas na
przezbrojenia ma warto$¢ ponizej 0. Nie jest wowczas mozliwe stwierdzenie, ile
okresow potrzeba aby zrealizowa¢ zakladang produkcje wyrobow. W tym
przypadku nalezy zwielokrotnia¢ dostepny czas pracy az do uzyskania dodatniej
warto$ci wskaznika. Interpretacja wskaznika odnosi si¢ wtedy do okresu, ktéry
zostat zwiekszony, na przyktad, jesli warto$¢ wskaznika wynosi 2, a dostepny czas
pracy z jednej zmiany roboczej zostal zwigkszony do dwodch, to oznacza, ze
potrzeba 4 zmian roboczych aby w pelni zrealizowa¢ zakladane zapotrzebowanie
na wyroby. W takiej sytuacji rowniez, jak w poprzednim punkcie, konieczne staja
si¢ inwestycje lub zwigkszone stany magazynowe.

3.5.5. Wyznaczenie wielko$ci zapasow w magazynie wyrobow
gotowych

Etap czwarty jest niezwykle istotny, poniewaz zatozeniem metodyki jest realizacja
biezacych zamoéwien klienta z magazynu, bez koniecznosci wprowadzania zmian
w harmonogramie produkcji. Zdecydowano, ze magazyn wyrobow gotowych, bedzie
zorganizowany wedtug zasad stosowanych w przypadku supermarketu.

Ogolny algorytm wykonania kroku czwartego metodyki pokazuje rysunek 3.8.

Dla zachowania ciagglosci przyktadu zapas catkowity zostanie obliczony dla
wyrobow D, E, G i H. Tabela 3.10 prezentuje kroki obliczen poszczegdlnych rodzajow
zapasow.

Tabela 3.10 Dane produkcyjne, opracowanie wiasne

Srednie . Cza§ - Zapas Wspblezynnik Zapas Wspé%czynnik ;apas Zapa§
Wyréb | zapotrzebowanie | uzupehienia | rotujacy Zmiennodei Ve buforowy | bezpieczenstwa | bezpieczenstwa | catkowity
X [szt./dzien] [dzien] [szt.] [szt.] [%] [szt.] [szt.]
D 54 0,5 27 0,8 15 20 9 51
E 5 0,5 3 0,46 1 20 1 5
G 30 0,5 15 0,42 6 20 5 26
H 29 0,5 15 0,6 8 20 5 28
| 34 0,5 17 0,54 9 20 6 32
J 65 0,5 33 0,52 14 20 10 57
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( START )

Srednie zapotrzebowane
czas uzupelnienia
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wspotczynnik
¢ bezpieczenstwa

Obliczenie zapasu
rotacyjnego

v

Obliczenia zapasu
buforowego

v

Obliczenie zapasu
bezpieczenstwa

v

Obliczenie zapasu
calkowitego

KONIEC

Rysunek 3.8 Algorytm obliczen zapasu catkowitego (etap czwarty metodyki), opracowanie wlasne

Wyznaczenie zapasu rotujagcego odbywa si¢ poprzez pomnozenie $redniego
zapotrzebowania x; i czasu uzupelnienia. Czasem uzupelnienia jest warto$¢ wskaznika
EPEI, obliczonego dla danego stanowiska (lub grupy stanowisk) wytwarzajgcego dany
wyrob. Wyznaczenie zapasu buforowego odbywa si¢ poprzez pomnozenie zapasu
rotujagcego 1 wspotczynnika zmiennos$ci V. Wspoélczynnik zmiennosci dla kazdego
z wyrobow zostal wyznaczony w punkcie pierwszym metodyki — podzial wyroboéw na
grupy. Wyznaczenie zapasu bezpieczenstwa odbywa si¢ poprzez dodanie zapasu
rotujagcego 1 buforowego a nastgpnie pomnozenie tej sumy 1 wspdiczynnika
bezpieczenstwa. Wspotczynnik bezpieczenstwa jest zalezny od wielu czynnikéw, m.in.
poziomu wyrobéw niezgodnych, czy czestosci awarii. Na potrzeby przyktadu przyjeto
wspotczynnik bezpieczenstwa na poziomie 20%. Wyznaczenie zapasu caltkowitego
odbywa si¢ poprzez zsumowanie zapasu rotujgcego, buforowego i bezpieczenstwa.

Aby wprowadzi¢ produkcje poziomowang wedlug zaprezentowanej metodyki,
W magazynie powinno znalez¢ si¢ tyle wyrobow ile wskazuje warto$¢ zapasu catkowitego.
Jest to niezbedne dla prawidtowego funkcjonowania procesu, w ktorym gtownym
zatozeniem jest realizacja zamowien klientow z magazynu wyrobow gotowych.
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3.5.6. Opracowanie wariantow harmonogramu produkcji

Ogo6lny algorytm opracowania wariantéw harmonogramu produkcji przedstawia

rysunek 3.9.
( stAaRT )

Pozyskanie danych

wskaznik EPEI

technologia produkcji
wyrobow

Srednie zapotrzebowanie XI|

Wyznaczenie wielko$ci
partii

Wykonanie warianow
harmonogramu produkcji

A
( KONIEC )

Rysunek 3.9 Ogdélny algorytm wykonania wariantow harmonogramu produkcji (pigty etap metodyki),
opracowanie wlasne

Poniewaz metodyka poziomowania produkcji dotyczy w  szczegdlnosci
harmonogramowania produkcji nieukierunkowanej tzw. job-shop zdecydowano, ze
harmonogram bedzie przybieral postaé przebiegu szeregowego. Wielko§¢ partii
produkcyjnej oraz czestos¢ powtodrzen produkcji partii wyrobow wyznacza si¢ wedlug
mozliwej liczby przezbrojen oraz wskaznika EPEI. Oznacza to, zZe:

1. jezeli mozliwa liczba przezbrojen MPL, bedzie rowna liczbie pozycji
asortymentowych danej rodziny wyrobow LPA, (wskaznik EPEI = 1) to wielkos¢
partii produkcyjnej bedzie réwna S$redniemu zapotrzebowaniu na wyroby X;
w obliczeniowej jednostce czasu (dzien, tydzien, miesiac, itd.). W takim przypadku
czgstos¢ powtdrzen produkcji partii wyroboéw bedzie wynosila 1 jednostke czasu.

1. jezeli mozliwa liczba przezbrojeh MPL, bedzie wigksza od liczby pozycji
asortymentowych danej rodziny wyrobéw LPA, (wskaznik EPEI mie$ci si¢
w przedziale (0; 1)) to mozna rozdzieli¢ partie produkcyjne na mniejsze, wedlug
zasady:

a. wskaznik EPEI mie$ci si¢ w zakresie (0; 0,25> to mozna podzieli¢ partie
produkcyjne wszystkich produkowanych wyrobow na 4 lub wigcej
mniejszych partii. Na przyktad jesli liczba sztuk do wyprodukowania
pewnego wyrobu rowna si¢ 100, a wskaznik EPEI wynosi 0,25 to mozna ja

64

(14)



podzieli¢ na cztery mniejsze partie po 25 sztuk w kazdej z nich. W takim
przypadku czgsto$¢ powtdrzen partii wyroboéw bedzie rowna 0,25 jednostek
czasu. Natomiast je§li wskaznik EPEI wynosi 0,1 to takich partii moze by¢
az 10. Najwiekszag mozliwg liczbe partii (NMLP) mozna réwniez
wyznaczy¢ ze WZoru:

NMLP = 1/EPEI

przy czym obliczong warto$¢ nalezy zaokragli¢ do dotu. W ten sposéb
mozna otrzymac najwigkszg mozliwg liczbg partii.

b. wskaznik EPEI miesci si¢ w zakresie (0,25; 0,5> to mozna podzieli¢ partie
produkcyjne wszystkich produkowanych wyrobéw na 2 lub 3 mniejsze
partie (np. jesli liczba sztuk do wyprodukowania pewnego wyrobu réwna
si¢ 100 to mozna ja podzieli¢ na dwie mniejsze partie po 50 sztuk w kazdej
z nich). W takim przypadku czgsto$¢ powtdrzen partii wyrobow bedzie
rowna 0,5 jednostki czasu. W tym przypadku mozna roéwniez skorzystacé
Z powyzej wyjasnionego wzoru na najwigkszg mozliwa liczbe partii.

c. wskaznik EPEI miesci si¢ w zakresie (0,5; 1) to mozna podzieli¢ partie
produkcyjne wybranych wyrobow na mniejsze, wedlug zasady, ze
w pierwszej kolejnosci nalezy rozdzieli¢ na mniejsze partie wyroby, ktorych
sumaryczny czas realizacji zapotrzebowania bgdzie najdluzszy. Liczba
wyrobow, ktore mozna podzieli¢ na partie (LW) bedzie rowne:

LW, = MPL, — LPA, (15)

W takim przypadku czgstos¢ powtorzen partii wyrobéw moze by¢ rozna dla
kazdego z nich.

2. jezeli mozliwa liczba przezbrojeh MPL, bedzie mniejsza niz liczba pozycji
asortymentowych danej rodziny wyrobéw LPA, (wskaznik EPEI > 1) to wielko$¢
partii produkcyjnej bedzie roéwna $redniemu zapotrzebowaniu na wyroby X;
w obliczeniowej jednostce czasu (dzien, tydzien, miesigc, itd.)., z tym, ze
produkcja nie bedzie w stanie zaspokoi¢ wymagan klienta (wyjasnienie: patrz:
punkt EPEI).

Algorytm wyboru wielkosci partii pokazany jest na rysunku 3.10.

Po wskazaniu wielkoSci partii produkcyjnej oraz czgsto$ci powtorzen produkcji partii
wyrobow wykonuje si¢ 2 warianty harmonogramu produkcji. Wariant 1 jest wariantem,
w ktorym w zalezno$ci od wyniku wskaznika EPEI nastgpuje podziat na partie.
Harmonogram realizowany jest wedlug cyklu szeregowego, przy czym jednostka
harmonogramowania jest partia transportowa wyrobow. W tym przypadku zastosowana
zostala reguta priorytetu ,,najpierw najdtuzszy czas operacyjny”. Wariant 2 jest wariantem
w ktérym, tak samo jak w wariancie 1 zastosowano podziat na partie transportowe, przy
czym w tym przypadku wybrana zostata regula priorytetu ,najpierw najkrotszy czas
operacyjny”. Powyzsze reguly priorytetu wskazano, poniewaz wedlug badan literatury
oraz wlasnych, obie daja najlepsze efekty pod katem minimalizacji czasu cyklu
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wytwarzania Cpax oraz sa czesto stosowane w przedsigbiorstwach produkcyjnych.
Minimalizacja tego czasu pozwoli w jak najwickszym stopniu spelni¢ zatozenia zwigzane

z powtarzalno$cig produkcji w okreslonych jednostkach czasu.

Wyznaczenie
wielkosci partii

Pozyskanie danych

Obliczenie LWx «TAK

Xl
Wielkos¢ partii
Obliczenie NMPL [«TAK NIE TAK »| Produkcyinej =
Srednie
zapotrzebowanie
NIE

wskaznik EPEI
Srednie
zapotrzebowanie

A

NIE

Wybo6r wyrobow
do podziahu na
partie

> KONIEC A

Rysunek 3.10 Algorytm wyboru wielkosSci partii, opracowanie wlasne

W prezentowanym przyktadzie produkowanych jest tacznie 10 wyrobow (A-J),
z ktorych, w drodze poprzednich analiz, zostato wybranych do produkcji poziomowanej 6.
Tabela 3.11 prezentuje procesy technologiczne poszczegdlnych wyroboéw, wraz z liczbg
sztuk do wyprodukowania w zakladanym czasie — jednego, osmiogodzinnego dnia

roboczego.

Zgodnie z obliczonym EPEI dla procesu, wynoszacym 0,5 postanowiono, iz
wszystkie wyroby beda produkowane w dwoch partiach transportowych. W przypadku
wyrobow E, H, oraz J postanowiono, ze jedna partia bedzie si¢ r6éznita od drugiej o jeden
wyrob, a wiee, np. dla wyrobu H, wielko$¢ jednej partii bedzie wynosita 14, a drugiej 15
sztuk. W warunkach produkcyjnych dopuszczalna jest produkcja jednej sztuki wyrobu

wiecej, aby otrzymac rowne partie transportowe.
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Tabela 3.11 Procesy technologiczne wyrobéw wraz z liczbg sztuk do wyprodukowania, opracowanie wiasne

Liczba sztuk do Czasy jednostkowe tj [h]
Wyrdb Wyproglilt(.(]nwama K9 K9 K9 K9
D 54 0,02 0,02 - -
E 5 0,09 - 0,09 -
G 30 0,02 0,02 - -
H 29 0,03 - 0,03 -
| 34 - 0,04 0,04 0,04
J 65 - 0,02 0,02 0,02

Na rysunku 3.11 przedstawiony zostal harmonogram wariantu 1 zaktadajgcego
produkcje dwoch partii transportowych kazdego wyrobu, zgodnie z regula najpierw
najdtuzszy czas operacyjny. Podzial na 2 partie transportowe nastgpit, poniewaz obliczong
najwicksza mozliwg liczbg partii (NMLP) jest 2 (wedtug wzoru 14). Na rysunku 3.12
natomiast przedstawiono harmonogram wariantu 2 zaktadajacego produkcj¢ dwoch partii
transportowych kazdego wyrobu, zgodnie z reguta najpierw najkrotszy czas operacyjny.

Legenda:

kolor niebieski — produkcja wyrobu J,
kolor szary — oznaczenie 8 godzin pracy.

HARMONOGRAM WARIANT |

M1, M2, M3, M4 — komorki produkcyjne 0 stopnia odpowiednio: K2, K2, K2, K7,
kolor granatowy — przezbrojenie maszyny,
kolor zielony — produkcja wyrobu D,
kolor czerwony — produkcja wyrobu E,
kolor zotty — produkcja wyrobu G,
kolor pomaranczowy — produkcja wyrobu H,
kolor r6zowy — produkcja wyrobu I,

Rysunek 3.11 Harmonogram wariantu 1, opracowanie wiasne

HARMONOGRAM WARIANT 2

N . L1 | I—
o1 | B . Il A4 .
I . . I . . .
“ | |

(ZAs

Rysunek 3.12 Harmonogram wariantu 2, opracowanie wiasne
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3.5.7. Wybor wariantu harmonogramu produkcji

W punkcie pigtym metodyki zostaly przygotowane 2 warianty harmonogramu
produkcji poziomowanej. Wybor wariantu odbywa si¢ na podstawie wskaznika Cpax. IM
warto$¢ Cpax jest mniejsza, tym zalozona produkcja zrealizowana bedzie szybciej, a przez
to szybciej rozpocznie si¢ produkcja kolejnego cyklu produkcji, jak rowniez tym wigcej
czasu zostanie na produkcj¢ wyrobow nieujetych w poziomowanej produkcji. Wybrany
wariant, przy badaniu skuteczno$ci metodyki, zostanie porownany z wariantem bazowym.
Wariant bazowy jest to harmonogram produkcji, ktéry zaklada produkcje wedlug
harmonogramu szeregowego, a wiec bez podzialu na mniejsze partie transportowe,
a zadang regulg priorytetu jest regula najpierw najdtuzszy czas przetwarzania.

W analizowanym przyktadzie najmniejszg wartoscia wskaznika Cpax cechuje si¢
wariant 1. W zwigzku z tym wariant 1 powinien zosta¢ wskazany do realizacji produkcji.
Na rysunku 3.13 zostata zaznaczona warto$¢ wskaznika dla wariantu 1 w poréwnaniu do
wariantu 2 i bazowego.

HARMONOGRAM BAZOWY

N .
S — —
— — — L]
I I
s
HARMONOGRAM WARIANT 1
[ L1 . |} —
S — — e — L
I I I I I I
I I I I
=
HARMONOGRAM WARIANT 2
| I L —— L
» I — — I — — —
— — — —
ans
[Wskaznik Conax dla wariantu |

Rysunek 3.13 Wskaznik Cyax dla wariantu 1, opracowanie wlasne
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4. Eksperyment symulacyjny

4.1.Zalozenia i metoda symulacji

W celu weryfikacji przedstawionej metodyki poziomowania produkcji przygotowano

eksperyment symulacyjny majacy na celu poréwnanie: wskaznika rotacji zapaséw R
i zamOwien zrealizowanych na czas D, w przypadku produkcji poziomowanej oraz
w przypadku produkcji niepoziomowanej (bazowej). Przygotowano 100 wariantow
symulacji. Kazdg symulacj¢ przeprowadzono wedtug nastepujacego schematu:

1.

wygenerowanie danych wejsciowych takich jak: liczba pozycji asortymentowych f,
liczba stanowisk roboczych, wielkos¢ | i czesto$¢ ¢ zamowien historycznych, czas
jednostkowy wykonania operacji technologicznych tj, czas przezbrojen p, itp.,

przeprowadzenie etapow MPP, w wyniku czego otrzymane zostaty harmonogram
produkcji poziomowanej oraz harmonogram bazowy,

wygenerowanie, na podstawie wcze$niej wygenerowanych danych (zaméwienia
historyczne) oraz przysztych zamowien klienta — wielko$ci | i czgstosci ¢
zamoOwien,

porownanie wielkosci sptywu wyrobow z produkcji z zamdwieniami klienta oraz
wskazanie: $redniej liczby wyrobow W magazynie fpgg¢- catkowitej liczby

wyrobow w zrealizowanych zamowieniach Iy, liczby zamoéwien zrealizowanych wy,

obliczenie wskaznika rotacji zapasoOw R 1 zamodwien zrealizowanych na czas D
w przypadku produkcji poziomowanej oraz bazowej.

Symulacj¢ przeprowadzono w programie MS Excel. Przygotowano w tym celu:

generator danych wejSciowych, formularz do przeprowadzenia etapow metodyki
poziomowania produkcji, generator przysztych zamowien klienta oraz formularz do
wyznaczenia S$redniej liczby wyrobow w magazynie, calkowitej liczby wyrobow
w zrealizowanych zamowieniach, liczby zamoOwien zrealizowanych oraz obliczenia

wskaznika rotacji zapaséw 1 zamoOwien zrealizowanych na czas. Sposob przeprowadzenia
symulacji przedstawiony zostal na przyktadzie w punkcie 4.2.

1.

Przyjeto nastepujace zatozenia:

liczba pozycji asortymentowych f jest losowana z przedziatu liczb catkowitych <2;
10>,

liczba stanowisk roboczych K jest losowana z przedziahu liczb catkowitych <1;
10>,

wielko$¢ $rednia X; zamowien historycznych klienta dla kazdego wyrobu jest
losowana z przedzialu liczb calkowitych <10; 100> przy zatozeniu, ze liczby
narastajg co 10, natomiast odchylenie standardowe g; od wielkosci zamdwien jest
losowane z przedziatu <10;100>, przy zatozeniu, ze liczby narastajg co 10,
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czesto$¢ srednia x, zamowien jest losowana z przedziatu liczb catkowitych <1; 5>,
natomiast odchylenie standardowe o, od czgstosci zamoéwien jest losowane
w przedziatu <0,5; 10>,

czas jednostkowy wykonania operacji technologicznych t; (w godzinach) jest
losowany z przedziatu <0,01; 0,2>, przy zatozeniu, ze liczby narastaja co 0,01,

sredni czas przezbrojen p jest losowany dla wszystkich stanowisk z przedziatu
<0,1; 0,5> przy zatozeniu, ze liczby narastaja co 0,1,

liczba operacji technologicznych e oraz przypisanie operacji technologicznych do
stanowisk jest generowane losowo,

jednostka czasu wykonania produkcji i wykonania harmonogramu jest rowna 40
godzinom pracy (tygodniowi roboczemu),

dostepny czas pracy rowny 37,5 godziny, $rednia efektywnos$¢ maszyn rowna 80%,

10. zapas czas na produkcj¢ zlecen pilnych/niestandardowych to 4 godziny w tygodniu,

11. w chwili rozpoczecia eksperymentu, w magazynie wyrobow gotowych znajduje si¢

tyle wyrobow ile zostato obliczonych przy zapasie catkowitym,

12. wspotczynnik bezpieczenstwa wynosi 20%,

13. przyszte zamowienia klienta generowane na 20 dni (4 tygodnie robocze), przy

czym zamowienia na kazdy dzien losowane sg z rozktadu normalnego, zgodnie z
wczesniej wylosowanymi danymi dotyczacymi wielko$ci zamowien historycznych.

W zalaczniku 1 zawarto dane wejsciowe dla wszystkich stu symulacji.

4.2.Przyklad wykonania symulacji

1.

W przedstawianym przyktadzie zostaty wygenerowane nastepujace dane wejsciowe:

liczba pozycji asortymentowych f: 10 (nazwano je wyrobami A-J), srednia

i odchylenie standardowe wielkosci | i czestosci ¢ zamowien historycznych, tabela
4.1,

Tabela 4.1 Srednia i odchylenie standardowe wielkosci 1 i czestosci ¢ zamowien historycznych dla wyrobéw

A-J, opracowanie wlasne

Srednia wielko$é . Srednia czesto$é Odchylenie
. L Odchylenie standardowe e -
Lp. | Wyrob zamowien X; . L. . zamoOwien X, standardowe czestosci
. wielko$ci zaméwien a; ., ., .,
[szt/tydzien] [zamowien/tydzien] zamoOwien o,
1 A 100 10 1 15
2 B 20 5 5 10
3 Cc 50 10 1 2
4 D 100 30 5 3
5 E 100 30 2 1
6 F 40 10 1 25
7 G 60 10 4 15
8 H 70 30 3 3
9 | 80 20 1 0,5
10 J 120 30 2 0,5
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2. liczba stanowisk roboczych K?: 3 (K{ ,stanowisko 17, K3 ,stanowisko 27,
K3' "stanowisko 3”),

3. proces technologiczny, z przypisaniem operacji technologicznych do stanowisk

(tabela 4.2),
Tabela 4.2 Proces technologiczny wyrobow A-J, opracowanie wlasne
Wyrob/Stanowisko 1 2 3
A 1 0 1
B 0 1 1
C 1 1 0
D 1 1 0
E 1 0 1
F 0 1 0
G 1 1 0
H 1 0 1
| 0 1 1
J 0 1 1

4. czasy jednostkowe operacji technologicznych t; (tabela 4.3).

Tabela 4.3 Czasy jednostkowe operacji technologicznych tj [h] na poszczegdlnych stanowiskach,
opracowanie wlasne
Wyrob/

Wyréob/

Stanowisko . 2 3 Stanowisko ! 2 3
A 0,02 0,04 F 0,2
B 0,01 0,03 G 0,09 0,09
C 0,08 0,02 H 0,12 0,12
D 0,09 0,09 | 0,02 0,02
E 0,01 0,01 J 0,02 0,02

Dla wygenerowanych danych wejSciowych zostato przeprowadzone poziomowanie
produkcji wedlug zaproponowanej metodyki.

W pierwszym kroku przeprowadzono podziat wyrobow na grupy, korzystajac z
metody ABC/XYZ. Wyniki analizy ABC przedstawione zostaty w tabeli 4.4, natomiast
analizy XYZ w tabeli 4.5.

W wyniku analizy ABC oraz XYZ powstaje macierz o wymiarach 3x3, ktora dzieli
caty asortyment na 9 grup. Wedtlug powstatej macierzy, wyroby D, E, G, H, 1, J zostaty
wybrane do dalszej analizy. Kolejnym krokiem jest podzial wyrobow na rodziny.
Wskazano 3 rodziny wyrobow technologicznie podobnych i sa to rodziny: D1 G, Ei H
oraz | iJ.
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Tabela 4.4 Wyniki analizy ABC, opracowanie wiasne

Srednia wielko$¢ WartoS¢ Udziat wyrobu w
Lp. Wyrob Zamowieh T, skumulowana. caikov.mej liczbie ABC
[s2t./tydzien] zapotrzeboyva}ma zamawianych sztuk
[szt./tydzien] [%]
10 J 120 120 16% A
1 A 100 220 30% A
4 D 100 320 43% A
5 E 100 420 57% A
9 | 80 500 68% A
8 H 70 570 7% A
7 G 60 630 85% B
3 C 50 680 92% B
6 F 40 720 97% B
2 B 20 740 100% C
Tabela 4.5 Wyniki analizy XYZ, opracowanie wlasne
Srednia czgstos$é Odchylenie czgstosci , .
Lp. | Wyreb za'm('?w'ie@ﬁ % Zaméwi:ﬁ jr];i(:zz:];n\l/t XYZ
[zamowien/tydzien] o,

1 A 1 15 15 Z
2 B 5 10 2 Z
3 C 1 2 Z
4 D 5 3 0,6 Y
5 E 2 1 0,5 X
6 F 1 2,5 2,5 VA
7 G 4 15 0,375 X
8 H 3 3 1 Y
9 | 1 0,5 0,5 X
10 J 2 0,5 0,25 X

Kolejnym krokiem jest wyznaczenie czestosci powtdrzen produkcji wyrobow.
Tabele 4.6-4.8 obrazuja obliczenia mozliwej liczby przezbrojen (MLP) dla kazdego z 3
stanowisk.

Zgodnie z obliczeniami, wskazniki EPEI dla stanowiska 1, 2 1 3 sg nastgpujace:

— EPEI dla stanowiska 1 = 0,45
— EPEI dla stanowiska 2 = 0,13
— EPEI dla stanowiska 3 = 0,08

Zatem EPEI dla calego procesu jest réwne 0,45, co oznacza, ze co 0,45 tygodnia
roboczego mozna produkowac partie wyrobow.
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Tabela 4.6 Mozliwa liczba przezbrojern MLP dla stanowiska 1, opracowanie wiasne

Wyroby D E G H SUMA
Srednie zapotrzebowanie X; [sztuk/tydzien] 100 100 60 70 330
Czas tj [N] 0,09 0,01 0,09 0,12 0,3100
Czas realizacji zapotrzebowania [h/tydzien] 9,0 1,0 54 8,4 23,8
Dostepny czas pracy [h/tydzien] 375
Srednia efektywnos$¢ maszyn [%] 80%
Efektywny czas pracy [h/tydzien] 30
Czas na produkcje innych wyrobow 4
Dostepny czas na przezbrojenia [h/tydzien] 2,20
Sredni czas przezbrojenia p [h] 0,25
Mozliwa liczba przezbrojen MPL 8,8

Tabela 4.7 Mozliwa liczba przezbrojeit MLP dla stanowiska 2, opracowanie wiasne

Wyroby D G | J SUMA
Srednie zapotrzebowanie X; [sztuk/tydzief] 100 60 80 120 360
Czas t; [N] 0,09 0,09 0,02 0,02 0,2200
Czas realizacji zapotrzebowania [h/tydzien] 9,0 54 16 2,4 18,4
Dostepny czas pracy [h/tydzien] 375
Srednia efektywnos¢ maszyn [%] 80%
Efektywny czas pracy [h/tydzien] 30
Czas na produkcje innych wyrobow 4
Dostepny czas na przezbrojenia [h/tydzien] 7,60
Sredni czas przezbrojenia p [h] 0,25
Mozliwa liczba przezbrojen MPL 30,4
Tabela 4.8 Mozliwa liczba przezbrojern MLP dla stanowiska 3, opracowanie wiasne

Wyroby E H I J SUMA
Srednie zapotrzebowanie X; [sztukitydzien] 100 70 80 120 370

Czas t; [h] 0,01 0,12 0,02 0,02 0,17

Czas realizacji zapotrzebowania [h/tydzien] 1,0 8,4 16 2,4 13,4
Dostepny czas pracy [h/tydzien] 37,5
Srednia efektywnos¢ maszyn [%] 80%
Efektywny czas pracy [h/tydzien] 30

Czas na produkcje innych wyroboéw 4
Dostepny czas na przezbrojenia [h/tydzien] 12,60
Sredni czas przezbrojenia p [h] 0,25
Mozliwa liczba przezbrojen MPL 50,4

Kolejnym krokiem jest wyznaczenie wielkosci
obliczenia i wyniki.

zapaséw. Tabela 4.9 obrazuje
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Tabela 4.9 Obliczenia zapasu rotacyjnego, buforowego, bezpieczeristwa oraz catkowitego, opracowanie
wlasne

Srednie Czasu Zapas Wspél ik Zapas Wspotczynnik Zapas Zapas
Wyréb | zapotrzebowanie X; uzupehienia rotacyjny SPO Cz)fnfli/ buforowy bezpieczenstwa bezpieczenstwa catkowity

[szt./tydzieq] (EPEI) [szt] Zimennosel [szt] [%] [szt] [szt]

D 100 0,45 45 0,6 27 20% 15 87
E 100 0,45 45 0,5 23 20% 14 82
G 60 0,45 27 0,375 11 20% 8 46
H 70 0,45 32 1 32 20% 13 77

| 80 0,45 36 0,5 18 20% 11 65

J 120 0,45 54 0,25 14 20% 14 82

W kolejnym kroku przygotowano harmonogramy produkcji. Pierwszy z nich jest
harmonogramem bazowym, drugi jest wariantem 1, w ktorym zastosowano regule
priorytetu ,,najpierw najdtuzszy czas przetwarzania”, trzeci jest wariantem 2, w ktorym
zastosowano regule priorytetu ,,najpierw najkrotszy czas przetwarzania”. Podstawowg
podziatka czasu harmonogramu jest 0,25 godziny, a kolory na rysunku 4.1
przedstawiajagcym harmonogramy, oznaczajg: bezowy — Czas przezbrojenia p, zotty —
produkcja wyrobu D, czerwony — produkcja wyrobu H, niebieski — produkcja wyrobu G,
zielony — produkcja wyrobu E, czarny — produkcja wyrobu J, fioletowy — produkcja
wyrobi I. Oznaczenia M1, M2, M3 oznaczaja trzy stanowiska, odpowiednio: stanowisko 1,
stanowisko 2, stanowisko 3.

WARIANT BAZOWY
M1 I I
C e—— —
- [T I
CZAS
WARIANT |
M I I —
wo | | L /T
M N 0§ | L
C2ZA
WARIANT 2
M I I
M2 L BB N | I
M I 8 B | L

Rysunek 4.1 Warianty harmonogramu produkcji: bazowy, wariant 1 i wariant 2, opracowanie wiasne

Do dalszej czg$ci wzigto pod uwage harmonogram wariantu 1, ktory miat najnizsza
warto$¢ wskaznika Cpax.

W kolejnej czesci przeprowadzono generowanie przyszlych zamoéwien klienta —
wielkosci | i czgstosci ¢ zamowien na kolejne 20 okresow (jeden okres to jeden dzien
roboczy) — czyli jeden miesigc roboczy. Zamowienia dla wskazanych wyrobow sa
pokazane w tabeli 4.10.

Dla kazdego z wyrobdéw sprawdzono wielkosci sptywu z produkcji i poréwnano
z zaméwieniami klienta oraz wskazano: $rednig liczbe wyrobow w magazynie, catkowita
liczbe wyroboéw w zrealizowanych zamdOwieniach, liczb¢ zaméwien zrealizowanych. Dla
przyktadu przedstawiono wyniki dla wyrobu D 1 G. Wybrano wyrobu D oraz G, poniewaz,
wyroéb D zaro6wno w wariancie bazowym jak i wybranym wariancie 1 jest produkowany
jako pierwszy, natomiast wyrob G jest produkowany jako ostatni.
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Tabela 4.10 Wielkosci zaméwien [ wyrobow na 20 okreséw, opracowanie wlasne

Lp. D E G H [ J
1 20 20 15 25 0 60
2 24 24 16 30 80 0
3 20 20 15 0 10 0
4 22 22 15 30 0 70
5 20 20 21 0 0 0
6 35 35 15 40 0 75
7 20 20 15 20 0 60
8 24 24 0 0 60 10
9 20 20 15 30 40 0
10 18 18 15 0 0 0
11 20 20 0 20 70 50
12 30 30 11 15 0 80
13 20 20 15 0 20 0
14 35 35 15 35 0 0
15 17 17 15 20 0 0
16 28 28 17 10 0 100
17 20 20 0 0 0 0
18 20 20 15 25 75 0
19 18 18 14 0 15 30
20 20 20 15 35 0 0

Wedlug harmonogramu produkcji przygotowanego w ramach piatego etapu
metodyki, wyrob D w liczbie 50 sztuk bedzie sptywatl w drugim oraz trzecim dniu
produkcji — w przypadku harmonogramu produkcji poziomowanej, natomiast wedtlug
harmonogramu bazowego — w liczbie 100 sztuk w dniu trzecim. Ponizsze tabele obrazuja
stan magazynu oraz realizacje zamoéwien ,,na czas” przy zatozonym sptywie wyrobow
(tabela 4.11 przy produkcji poziomowanej, tabela 4.12 przy harmonogramie bazowym)

oraz zamoOwieniu klienta.

Stan magazynu przy wartosci minusowej oznacza, ze zamowienie klienta nie zostato
zrealizowane, z powodu braku wyrobéw w magazynie — brakuje wyrobow, zeby
zamoOwienie zrealizowaé. Przy obliczaniu wskaZnika rotacji zapasow, wartosci ujemne
traktowane byly jak wartos¢ ,,0”. Dla powyzszego przykladu obliczono wskazZnik rotacji

zapasOw oraz procentowy wskaznik zamowien zrealizowanych.

Wskaznik rotacji zapasow dla produkcji poziomowane;j:

fmag,s 39sztuk . ,
R =297  t= * 20 dni = 1,75 dni
Ir 445sztuk

Wynik oznacza, ze §rednio wyrob przebywal w magazynie 1,75 dnia roboczego.

Wskaznik rotacji zapasow dla produkcji bazowe;:

f : 33sztuk : 1
R = [magsr * 20 dni = 1,78 dnia
Ir 370 sztuk

Wynik oznacza, ze $rednio wyréb przebywat w magazynie 1,78 dnia roboczego.
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Tabela 4.11 Symulacja w przypadku produkcji poziomowanej wyrobu D, opracowanie wtasne

Biezacy Produkcja Stan Wierzlk.os'c'. Stgn nlagazy’nu' ' Reglizgcjg
OkreS [SZt.] magazynu [SZt.] zamowicnia pO reahzacp zamowienia zamow1.enla
[szt.] [szt.] [tak/nie]
1 87 25 62 tak
2 50 112 24 88 tak
3 50 138 35 103 tak
4 103 25 78 tak
5 78 20 58 tak
6 58 35 23 tak
7 50 73 25 48 tak
8 50 98 24 74 tak
9 74 20 54 tak
10 54 25 29 tak
11 29 22 7 tak
12 50 57 30 27 tak
13 50 77 20 57 tak
14 57 35 22 tak
15 22 17 5 tak
16 5 28 -23 nie
17 50 27 20 7 tak
18 50 57 25 32 tak
19 32 18 14 tak
20 14 20 -6 nie
Tabela 4.12 Symulacja przy harmonogramie bazowym wyrobu D, opracowanie wtasne
Biezacy . Stan Wielkosé Stan magazynu Rea,"Z?Cj?
okres Produkcja [szt.] magazynu zambwienia [s2t] p(? rgah;acp zaméwienia
[szt] zamOwienia [szt.] [tak/nie]
1 87 25 62 tak
2 62 24 38 tak
3 100 138 35 103 tak
4 103 25 78 tak
5 78 20 58 tak
6 58 35 23 tak
7 23 25 -2 nie
8 100 98 24 74 tak
9 74 20 54 tak
10 54 25 29 tak
11 29 22 7 tak
12 7 30 -23 nie
13 100 77 20 57 tak
14 57 35 22 tak
15 22 17 5 tak
16 5 28 -23 nie
17 -23 20 -43 nie
18 100 57 25 32 tak
19 32 18 14 tak
20 14 20 -6 nie

Procentowy wskaznik zamowien

poziomowane;j:

zrealizowanych na

czas

D= WW * 100%:£ +100% = 90%

dla produkcji
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Wynik oznacza, ze 90% wszystkich zamowien zostalo zrealizowanych.

Procentowy wskaznik zamowien zrealizowanych na czas dla produkcji bazowej:
D =% 100%=22+ 100% = 75%
Wynik oznacza, ze 75% wszystkich zamowien zostato zrealizowanych.

Wedlug harmonogramu produkcji przygotowanego w ramach pigtego etapu
metodyki, wyrob G w liczbie 30 sztuk bedzie sptywal w drugim oraz czwartym dniu
produkcji — w przypadku harmonogramu produkcji poziomowanej, natomiast wedlug
harmonogramu bazowego — w liczbie 60 sztuk w dniu czwartym. Ponizsze tabele obrazuja
stan magazynu oraz realizacj¢ zamowien przy zalozonym sptywie wyrobow (tabela 4.13
przy produkcji poziomowanej, tabela 4.14 przy harmonogramie bazowym) oraz
zamoéwieniu klienta.

Stan magazynu przy warto$ci minusowej oznacza, ze zamowienie klienta nie zostato
zrealizowane, z powodu braku wyrobéw w magazynie. Dla powyzszego przyktadu
obliczono wskaznik rotacji zapasow oraz procentowy wskaznik zaméwien zrealizowanych
Na Czas.

Wskaznik rotacji zapaséw dla produkcji poziomowane;:

fmag,s 30sztuk , ,
R = /22T 5 t= * 20 dni = 2,34 dnia
Ir 259 sztuk

Wynik oznacza, ze $rednio wyrob przebywal w magazynie 2,34 dnia roboczego.

Wskaznik rotacji zapasow dla produkcji bazowe;:

fmag,s 19sztuk , ,
R =297 4 t= * 20 dni = 1,8 dnia
Ir 214 sztuk

Wynik oznacza, ze §rednio wyrob przebywat w magazynie 1,8 dnia roboczego.

Procentowy wskaznik zamowien zrealizowanych na czas dla produkcji
poziomowanej:

D =% 100%=-" + 100% = 100%
Wynik oznacza, ze 100% wszystkich zamowien zostato zrealizowane.

Procentowy wskaznik zamowien zrealizowanych na czas dla produkcji bazoweyj:
D =T *100%=_ * 100% = 82%

Wynik oznacza, ze 82% wszystkich zamowien zostalo zrealizowane.
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Tabela 4.13 Symulacja w przypadku produkcji poziomowanej wyrobu G, opracowanie wtasne

Biezacy _ Stan Wielkogé Stan magazy_r_lu Rearlizgcjail
okres Produkcja [szt.] magazynu Zamowienia [szt] p(? rgah;acn zaméwienia
[szt.] zamOwienia [szt.] [tak/nie]
1 46 15 31 tak
2 30 61 16 45 tak
3 45 15 30 tak
4 30 60 15 45 tak
5 45 21 24 tak
6 24 15 9 tak
7 30 39 15 24 tak
8 24 0 24 tak
9 30 54 15 39 tak
10 39 15 24 tak
11 24 0 24 tak
12 30 54 11 43 tak
13 43 15 28 tak
14 30 58 15 43 tak
15 43 15 28 tak
16 28 17 11 tak
17 30 41 0 41 tak
18 41 15 26 tak
19 30 56 14 42 tak
20 42 15 27 tak
Tabela 4.14 Symulacja przy harmonogramie bazowym wyrobu G, opracowanie wtasne
Biezacy . Stan Wielkosé Stan magazynu Rea,"Z?Cj?
okres Produkcja [szt.] magazynu zambwienia [s7t] p(? rgah;acp zamowienia
[szt] zamOwienia [szt.] [tak/nie]

1 46 15 31 tak
2 31 16 15 tak
3 15 15 0 nie
4 60 60 15 45 tak
5 45 21 24 tak
6 24 15 9 tak
7 9 15 -6 nie
8 -6 0 -6 nie
9 60 54 15 39 tak
10 39 15 24 tak
11 24 0 24 tak
12 24 11 13 tak
13 13 15 -2 nie
14 60 58 15 43 tak
15 43 15 28 tak
16 28 17 11 tak
17 11 0 11 tak
18 11 15 -4 nie
19 60 56 14 42 tak
20 42 15 27 tak
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4.3.Wyniki symulacji

Wartosci $rednie wskaznikéw rotacji zapasé6w oraz zamoéwien zrealizowanych dla

harmonogramu  produkcji  poziomowanej oraz produkcji  bazowej dla 100
przeprowadzonych symulacji przedstawiono w tabeli 4.15.
Tabela 4.15 Srednie wskazniki rotacji zapaséw oraz zamowien zrealizowanych, opracowanie wlasne
Srednia Odchylenie

arytmetyczna standardowe
Wskaznik rotacji zapaséw dla produkcji poziomowanej R, 2,01 0,38
Wskaznik rotacji zapasow dla produkcji bazowej Ry 2,19 0,67
Wskaznik zamowien zrealizowanych na czas dla produkcji poziomowanej D, 89% 8,19%
Wskaznik zamowien zrealizowanych na czas dla produkcji bazowej Dy, 61% 14,6%

Wyniki wskazuja, ze w przypadku produkcji poziomowanej §rednia rotacja zapasow
jest mniejsza anizeli w produkcji bazowej. Oznacza to, ze wyroby gotowe $rednio krocej
przebywaty w magazynie przy zastosowaniu produkcji poziomowanej.

Natomiast wskaznik zamowien zrealizowanych na czas jest wigckszy w przypadku
produkcji poziomowanej, a wiec wigcej zamowien zostato zrealizowanych na czas.

Szczegotowe wyniki wszystkich symulacji zostaty przedstawione w formie tabeli w
zalaczniku 2 oraz w formie wykresow na rysunku 4.2 (wskaznik rotacji zapasow) i 4.3
(wskaznik zamowien zrealizowanych na czas).

Wskaznik rotacji zapasow
4,00
3,50
3,00

&y *
250 4 *9 a4 [ 3 0‘ .o‘

200 o . ML
1,50
1,00

0,50

Warto$¢ wskaznika rotacji zapasow [dni]

0,00

0 10 20 30 40 50

Numer symulacji

60 70 80 90 100

# produkcja poziomowana produkcja bazowa

Rysunek 4.2 Wykres wartosci sredniego wskaznika rotacji zapasow dla 100 symulacji, opracowanie wiasne
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Wskaznik zamowien zrealizowanych na czas
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Rysunek 4.3 Wykres wartosci Sredniego wskaznika zamowien zrealizowanych na czas dla 100 symulacji,
opracowanie wlasne

Na 100 przeprowadzonych symulacji produkcji poziomowanej, 57 miato nizszy
wskaznik rotacji zapasow, a 95 wyzszy wskaznik zaméwien zrealizowanych na czas
w porownaniu z produkcja bazowa. Jedynie w dwodch z przeprowadzonych symulacji,
produkcja bazowa uzyskala lepsze wyniki w obu wskaznikach, natomiast produkcja
poziomowana — w 54 symulacjach. W 41 symulacjach produkcja bazowa uzyskata co
prawda lepszy wynik wskaznika rotacji zapasow, jednakze w tych symulacjach wskaznik
zamowien zrealizowanych na czas byl zdecydowanie nizszy niz w przypadku produkcji
poziomowanej (tabela 4.16). Powodem nizszej warto$ci wskaznika rotacji byl okresowo
zerowy zapas w magazynie wyrobow gotowych, co skutkowato obnizeniem wskaznika
rotacji zapasow, jednoczes$nie nie zapewniajac wystarczajacej liczby wyrobow do realizacji
zamowien.

Tabela 4.16 Zestawienie wynikéw symulacji, opracowanie wltasne

Wskaznik rotacji zapasow Wskaznik rotacji zapasow
Rp<Ry Rp>Ry
Wskaznik zamowien
: 54 41
zrealizowanych D,>Dy,
Wskaznik zaméwien
) 3 2
zrealizowanych Dy<D,,

Tylko 3 symulacji osiggngto lepszy wyniki pod katem wskaznika zaméwien
zrealizowanych. Po analizie wynikow stwierdzono, ze taka sytuacja miata miejsce wtedy,
kiedy sptyw catej partii wyrobu w produkcji bazowej byt szybszy niz sptyw w produkcji
poziomowanej. Przyktad takiej sytuacji pokazuje rysunek 4.4. Na rysunku wida¢, ze dla
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produkcji bazowej osiagnieto krotszy czas wykonania zlecen, anizeli dla produkcji
poziomowane;j.

Wariant bazowy

v I .

M3 I

Wariant 1

v [

v [ I B D DN DN DN DN
v [ || l || || | | || l ||

o

Rysunek 4.4 Przykltad harmonograméw, gdzie produkcja bazowa osiggnela lepszy wynik wskaznika
zamowien zrealizowanych, opracowanie wiasne

Statystyka wskaznika rotacji zapaséw z przeprowadzonych symulacji jest
przedstawiona na wykresach: 4.5 (wykres boxplot) i 4.6 (wykres wartosci pojedynczych).

Wskaznik rotadgi

35
_ 30
2
2
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= &
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& 20
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10 T T

produkcja poziomowana produkcja bazowa

Rysunek 4.5 Wykres boxplot typu: Q1-Me-Q3 (kwartyl I-mediana-kwartyl l11) dla wskaznika rotacji zapaséw,
opracowanie wlasne

Wskaznik rotadi

3,51
_ 3.0
)
e
o
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5
o
= | ]
=
% 2,07 -4
I=]
=
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1,51
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produkdja poziomowana produkcja bazowa

Rysunek 4.6 Wykres wartosci pojedynczych dla wskaznika rotacji zapaséw, opracowanie wiasne

Statystyki wskaznika zamowien zrealizowanych na czas s przedstawione na
wykresach: 4.7 (wykres boxplot) i 4.8 (wykres ramka-wasy)
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Wekainik realizagi zamawien

Wartodé wskarnika realizagi zaméwien

50
40

30

produkda poziomowana produkcja bazowa

Rysunek 4.7 Wykres boxplot typu: Q1-Me-Q3 (kwartyl I-mediana-kwartyl 111) dla wskaznika
zamowien zrealizowanych na czas, opracowanie wilasne

Wskaznik rezlizagi zamdwien

100

Wartosé wskaznika realizadji zamdwien

40+

30

produkcja poziomowana produkcja bazowa

Rysunek 4.8 Wykres wartosci pojedynczych dla wskaznika zaméwien zrealizowanych na czas,
opracowanie wlasne

Uzyskane wyniki sugerujg, ze zastosowanie produkcji poziomowanej umozliwia
wzrost wskaznika zamowien zrealizowanych na czas oraz zmniejszenie wskaznika rotacji
zapaséw w stosunku do wartosci tych wskaznikéw uzyskanych dla produkcji bazoweyj.
Aby stwierdzi¢ statystycznie istotng roznice w rozktadach wspotczynnikow dla produkeji
bazowej 1 produkcji poziomowanej zastosowany zostal test kolejnosci par Wilcoxona
sredniego wskaznika rotacji zapasow oraz wskaznika zamowien zrealizowanych na czas.

Przyjeto hipoteze zerowa zaktadajaca, ze nie ma réznic pomiedzy $rednig wartoscia
wskaznika rotacji dla produkcji poziomowanej oraz dla produkcji bazowej, przy hipotezie
alternatywnej, ze Srednia warto§¢ wskaznika rotacji dla produkcji poziomowanej jest
statystycznie istotnie nizsza od $redniej wartosci wskaznika rotacji dla produkcji bazowe;j:

Hipoteza zerowa Ho: Hpoziomowanej=Hbazowej

Hipoteza alternatywna H1: tpoziomowanej<Hbazowej

gdzie:
Wpoziomowana: Stednia wartos¢ wskaznika rotacji dla produkcji poziomowanej,
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—  Mpazowa: Srednia warto$¢ wskaznika rotacji dla produkcji bazowe;.

Test przeprowadzony zostat w programie MiniTab. Wyniki testu sg przedstawione
w tabeli 4.17.

Tabela 4.17 Wyniki testu statystycznego dla wskaznika rotacji zapasu, opracowanie wlasne

Statystyka testu Wartos¢ p
2,052 0,0401

Warto$¢ statystyki wskazuje, ze na poziomie istotnosci a=0,05 sg podstawy do
odrzucenia Ho. Mozna uzna¢, ze S$rednio wskaznik rotacji zapaséw dla produkcji
poziomowanej jest istotnie nizszy od wskaznika rotacji zapasow dla produkcji bazowe;.

Test przeprowadzono roéwniez w odniesieniu do wskaznika zamowien
zrealizowanych na czas. Przyjeto nastepujaca hipoteze zerowa zakladajacg, ze nie ma
roéznic pomigdzy S$rednig wartoScig wskaznika zaméwien zrealizowanych na czas dla
produkcji poziomowanej a dla produkcji bazowej, przy hipotezie alternatywnej, ze srednia
warto$¢ wskaznika zaméwien zrealizowanych na czas dla produkcji poziomowanej jest
statystycznie istotnie wyzsza od $redniej wartosci wskaznika zaméwien zrealizowanych na
czas dla produkcji bazowej:

Hipoteza zerowa Ho: Mpoziomowanej— Hbazowej
Hipoteza alternatywna H1 Kpoziomowanej™ Hbazowej
gdzie:

—  Mpoziomowana: Srednia warto$¢ wskaznika zamowien zrealizowanych na czas dla
produkcji poziomowanej

—  Mpazowa: Srednia wartos¢ wskaznika zamowien zrealizowanych na czas dla produkcji
bazowej

Jego wyniki sg przedstawione w tabeli 4.18.

Tabela 4.18 Wyniki testu statystycznego dla wskaznika zamowien zrealizowanych na czas,
opracowanie wlasne

Statystyka testu Wartos¢ p
8,5100 0,00000

Mozna uznaé, ze $rednio wskaznik zamowien zrealizowanych na czas dla produkcji
poziomowanej jest istotnie wyzszy od wskaznika zamowien zrealizowanych na czas dla
produkcji bazowej. Podsumowujac, produkcja poziomowana wedlug opracowanej w pracy
metodyki daje statystycznie istotnie lepsze — w poréwnaniu z produkcjg bazowa — $srednie
wyniki wskaznika rotacji zapaséw oraz wskaznika zamowien zrealizowanych na czas.
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5. Weryfikacja skutecznosci metodyki w  warunkach
produkcyjnych

5.1.Charakterystyka przedsiebiorstwa i procesow produkcji

Do przeprowadzenia eksperymentu potwierdzajacego efektywno$¢ opracowanej
metodyki w warunkach produkcyjnych, wybrano procesy produkcji w jednym
Z przedsigbiorstw produkcyjnych, w ktorym wyroby gotowe, sg montowane na
indywidualne zamowienie klienta. Wyroby te montowane sg ze standardowych elementow
produkowanych na magazyn. Jest to klasyczny przyktad produkcji wedlug strategii:
montaz na zamowienie, gdzie z gotowych, standardowych elementéw, montuje si¢ wyrdb
zamoOwiony przez klienta.

W przedsiebiorstwie funkcjonuje 5 wydziatléw produkcyjnych. Do przeprowadzenia
symulacji wybrano procesy produkcji na dwoch wydziatach, nazwanych w pracy
odpowiednio ,,wydziat 17 oraz ,wydziat 2”. Na obu dzialach produkowane sa tylko
wyroby standardowe, wedtug strategii na magazyn.

Na wydziale 1 pracuje 8 maszyn, technologicznie podobnych, ktére tworzag gniazdo
przedmiotowe. Na kazdej z nich mozliwa jest produkcja wszystkich produkowanych na
wydziale wyrobéow. Do kazdego z wyrobow jest dedykowane specjalistyczne
oprzyrzadowanie. Jednorazowo na maszynie jest wytwarzany jeden typ wyrobu.
Przezbrojenie odbywa si¢ w sposob reczny przez pracownika wydziatu. Na wydziale 1
harmonogramy produkcji opracowywane sg raz w tygodniu i uwzglgdniaja biezace
zapotrzebowanie. Codziennie sprawdza si¢ postepy z realizacji harmonogramu oraz
koryguje si¢ go, jesli wystapia nieplanowane zdarzenia (pilne zlecenie, awaria maszyny,
produkcja wyrobow niezgodnych z wymaganiami, itd.). Z powodu braku aktualnych
informacji o stanach magazynowych oraz nieplanowanych zdarzeniach, wydziat czgsto nie
jest w stanie zrealizowa¢ zamowien wewnetrznych, co przeklada si¢ na wystepowanie
czestych przestojow na innych wydziatach przedsiebiorstwa.

Na wydziale 2 znajduje si¢ 12 maszyn. Maszyny sa specjalizowane do wytwarzania
okreslonej grupy wyrobow. Harmonogramy produkcji tworzone sg raz w miesigcu
(aktualizowane raz w tygodniu) i uwzgledniaja biezace zapotrzebowanie. Codziennie
sprawdza si¢ postepy w realizacji planu , a w razie potrzeby koryguje si¢ go. Z powodu
braku aktualnych informacji o stanach magazynowych oraz nieplanowanych zdarzeniach,
czesto wydziat nie realizuje zatozonego planu produkcji.

5.2. Zalozenia i cele symulacji komputerowej

W celu sprawdzenia skuteczno$ci opracowanej metodyki MPP w warunkach
produkcyjnych, przeprowadzono symulacj¢ komputerowg w programie FlexSim. Podstawg
przeprowadzonych symulacji byly dane produkcyjne pozyskane w ramach projektu
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realizowanego dla rozpatrywanego przedsicbiorstwa produkcyjnego’. Z uwagi na klauzule
niejawnosci efektow prowadzonych prac badawczych dane zostaty zakodowane.

Do przeprowadzenie symulacji komputerowej zbudowano modele symulacyjne
w programie FlexSim, po jednym dla wydzialu. Dla kazdego z nich przeprowadzono dwie
symulacje:

— bazowa, symulujaca przebieg procesu z zastosowaniem harmonogramu
stosowanego na danym wydziale,

— poziomowang, symulujaca przebieg procesu z zastosowaniem harmonogramu
utworzonego za pomocg metodyki MPP.

Porownano rowniez wskazniki rotacji zapaséw R oraz zamowien zrealizowanych na
czas D uzyskane w kazdej symulacji.

Przeprowadzenie symulacji komputerowej odbywato si¢ w pieciu krokach:
1. Budowa w programie FlexSim modelu symulacyjnego procesu produkcyjnego.

2. Zgromadzenie danych wejSciowych z rzeczywistych procesow produkcyjnych
(m.in. dotyczacych procesu technologicznego, asortymentu produkcji, zamowien
klienta).

3. Przeprowadzenie na danych zebranych w p.2 etapow metodyki MPP —
wyznaczenie harmonogramu poziomowanego.

4. Przeprowadzenie symulacji komputerowej proceséw produkcji z zastosowaniem
harmonogramu rzeczywistego i poziomowanego; wyznaczenie wskaznikow rotacji
zapasow i zamoOwien zrealizowanych,

5. Pordéwnanie otrzymanych wynikow.

W pracy przedstawiono szczegdblowo kroki symulacji dla wydzialu 1. Prace
realizowane dla wydziatu 2 przebiegaty doktadnie w taki sam sposob.

Schemat dziatan wykonanych w ramach oceny skutecznosci metodyki opisuje
rysunek 5.1.

Model symulacyjny w programie FlexSim odwzorowywal procesy produkcyjne (1)
na wydziatach 1 i 2. W modelu zostaly umieszczone, w odpowiednio przygotowanych
tabelach, dane potrzebne do przeprowadzenia symulacji. Dane te dotyczyly m.in.
produkowanego asortymentu, czy zamowien klientow i zostaty pozyskane z rzeczywistych
procesow. Dane wejsciowe, dotyczace m.in. czasOw przezbrojen, czy operacji, pozwolity
na przeprowadzenie etapow metodyki MPP (2), ktore; efektem bylo okreslenie
harmonogramu poziomowanego (3). Przeprowadzono po dwie symulacje dla kazdego z
wydziatow. Pierwsza obejmowata symulacje z zastosowaniem rzeczywistego
harmonogramu produkcji (4, ,symulacja bazowa”), druga — poziomowanego
harmonogramu produkcji (5, ,,symulacja poziomowana”). Wynikiem symulacji byty

! Projekt nr 02/23/PRIG/7704 realizowany w Zakladzie Inzynierii Produkcji PP. Dane produkcyjne
dostepne sg u autorki pracy.
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wskazniki rotacji zapaséw 1 zamowien zrealizowanych (6), ktore nastepnie porownano ze

soba.

Harmonogram
rzeczywisty

Proces
produkcji

o1

Metodyka MPP

< 2

|
3

v

Dane wejsciowe

Harmonogram
poziomowany

Model procesu
produkcyjnego
W programie
FlexSim

|
6

v

Wskaznik
rotacji zapasow
i zamowien
zrealizowanych

Rysunek 5.1 Schemat dziatar wykonanych w ramach symulacji komputerowej, opracowanie wiasne

5.3.Symulacja komputerowa na wydziale 1

Budowa modelu symulacyjnego w programie FlexSim

W modelu symulacyjnym dla wydziatu 1 odzwierciedlono maszyny i magazyn.

Pozostate obiekty modelu reprezentujg np.

listg¢ zamowien, lub s3 elementami

technicznymi, tzn. zapewniajg odpowiednie dzialaniu modelu. Do elementéw tych naleza

m.in. tabele zawierajace parametry i wyniki dziatania modelu oraz obiekty wizualizujace
dziatanie modelu (rysunek 5.2).

Dziatanie modelu symulacyjnego jest okre§lone przez parametry, zawarte w tabeli
»parametry”. Tabela ta zawiera parametry ogodlne dla modelu symulacyjnego i parametry
szczegdtowe dla kazdego z wyrobow, jak np. czas jednostkowy wykonania operacji, czy
czas przezbrojenia. Widok tabeli ,,parametry” wraz z przykladowymi warto$ciami
przedstawiono na rysunku 5.3.
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Rysunek 5.2 Widok ogdlny modelu symulacyjnego dla wydziatu 2, opracowanie wiasne

(CPBEREE. | maszyny-poziomowanie | 2 Model | 75 Model

| _] realizacja_zamowien | _] magazyn | _] supermarket | _] stany_magazynu | _] stany_supermarketu |

a)

wartosc[|w2027483 [w2027484 |w2048050 |w2030534 [w2048023 |[w2028740 |[w2034141 [w2041564 |w2042010
migjsce_skladowania 3 5 s 5 5 5 5 5 5
stan_poczatkowy 5741.00 4137.00 5124.00 5111.00 5801.00 3506.00 3326.00 3095.00 2388.00
max_poziom_w_miejscu_skladowania 5741.00 4137.00 5124.00 5111.00 5801.00° 3506.00 3326.00 3095.00 2388.00
maszyna maszyna02 maszynal2 maszynal7 maszynad7 maszynald maszynall maszynall maszynall maszynal3
Czas_operagi 20,00 20.00 53.00 53.00 130.00 60,00 20,00 50.00 120,00
czas_operadii_jednostka s 5 s 5 5 H s 5 H
czas_przezbrojenia 5400.00 5400.00 7200.00 7200.00 9000.00 7200.00 7200.00 7200.00 5400.00
czas_przezbrojenia_jednostka s H s s s s H s s
nr_wyjsca 2.00 2.00 7.00 7.00 10.00 1100 11.00 11.00 3.00
J2ta SR W et I GO o ZomowWarie] 101,00 389100 2033.00 2028.00 1726.00 1095.00 1039.00 967.00 967,00
fzas_pomiedzy_sprawdzaniem_stanu_magazynu 120,00
Jwzglednianie_produkcii_w_toku tak
produkcja_poziomowana nie
zapis_wykresow_do_pliku tak
kczas_pomiedzy_zapisem_wykresow_do_pliku 120,00
Fejestracja_stanow_miejsc_skladowania tak
ozas_pomiedzy_rejestracja_stanow_miejsc_skladowania 120.00

Rysunek 5.3 Widok fragmentu tabeli ,, parametry”: a) parametry ogdlne i ich przyktadowe wartosci, b)
parametry szczegotowe (dla poszczegdlnych wyrobéw o nazwach okreslonych w nagtéwkach kolumn) i ich
przyktadowe wartosci, opracowanie wiasne

Produkcja poziomowana, w symulacji poziomowanej, jest realizowana w modelu
W oparciu o parametry w tabeli ,,maszyny-poziomowanie” (rysunek 5.4). Tabela ta okresla

czas

pomiedzy generowaniem zlecenia produkcji

poziomowanej dla wyrobow

produkowanych na maszynie o okres$lonej nazwie. Czas ten jest zgodny ze wskaznikiem
EPEI. Wielkos$¢ zlecenia produkcji poziomowanej dla danego wyrobu jest okre§lona przez

warto$¢ wierszu

,parametry”.

w

»liczba sztuk w_zleceniu produkcji_poziomowanej”

tabeli
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] parametry A__['MasEyRYy ponomonEnen

]
maszynall 1EI.EIEI|
maszynald2 89,00
maszynal3 206,00
maszynal4 210.00
maszynals 90,00
maszynalo 227.00
maszynal7 210.00
maszynald 87.00
maszynald 17.00
maszynal0 280.00
maszynall 267.00
maszynal2 17.00
maszynal3 0.00

Rysunek 5.4 Widok tabeli ,, maszyny-poziomowanie” z przyktadowymi wartosciami czasu pomiedzy
generowaniem zlecenia produkcji poziomowanej dla produkowanych wyrobéw, opracowanie wiasne

Zamowienia klientow sg reprezentowane W postaci tabeli "zamowienia"
pojedynczy wiersz w tej tabeli reprezentuje jedno zamowienie (rysunek 5.5).

#* zamowienia Properties oy =]
’ [ramonen 3l
Source | Flow | Triggers | Labels | General |

Arrival Style [arrival schedule i |
Flowltem Class  [Box =]
I~ Repeat schedulefSequence

Arrivals Tabl

Number of Arrivals 3834 Refresh Arrivals

Number of Labels | 1 Refresh Labels AddTable toMIEL |

ArrivalTime ‘ItﬁmNamE |]tEmTy'pe ‘Quanhq« \quha,szmk |£|
Arrivall 0.00 2028782 1o L0 500.00
Arrivalz 0.00 w2040035 100 100 3100
Arrival3 0.00 w2048023 100 100 2604.00
Arrivald 0.00 w2004302 1.00 1.00 333.00
Arrivals 0.00 w2004300 1.00 1.00 333.00
Arrivals 0.00 w2004296 100 100 72.00
Artival? 0.00 w2040858 100 100 +.00
Arrivald 0.00 w2045553 1.00 1.00 92.00
Arrivalg 0.00 w2039891 1.00 1.00 259.00
Arrival 10 0.00 w2034136 1.00 1.00 2.00
Arrivalll 0.00 w2048153 100 100 24.00
Armivallz 0.00 w2043174 100 100 42.00
Arrivall3 0.00 w2027483 1.00 1.00 5067.00 LI
@ <« aply | ok | concel |

Rysunek 5.5 Widok tabeli obiektu "zamowienia” wraz z przyktadowymi wartosciami (Number of
Arrivals - liczba zamowien, ArrivalTime - moment zlozenia zamowienia, ItemName - nazwa Wyrobu,
liczba_sztuk - wielkos¢ zamowienia), opracowanie wiasne

Wyniki dziatania modelu reprezentowane s3 za pomocag tabel wyjsciowych
i wykresow, aktualizowanych w trakcie trwania symulacji. Najwazniejszg z nich jest tabela
,realizacja_zamowien”, przedstawiajaca aktualny stan zamoéwien zrealizowanych na czas.
Dla zamoéwien juz zrealizowanych pozwala ona okres§li¢ czas realizacji danego
zaméwienia. Czas realizacji zamowienia obliczany jest jako roznica pomigdzy czasem
ztozenia zamoOwienia a czasem zakonczenia realizacji zamoéwienia. W przypadku
zamowien niezrealizowanych tabela okresla liczbe sztuk wyrobu niezbedng do
zakonczenia realizacji danego zamowienia.
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Realizacja zamowien odbywa si¢ w modelu W wyniku generowania, a nast¢pnie
realizacji zlecen produkcyjnych. W momencie wplynigcia zamowienia okreslane jest
miejsce sktadowania, z ktorego begdzie realizowane zaméwienie i1 dalsze dziatanie modelu
jest warunkowane wartoscig tego parametru. Zlecenia produkcji poziomowanej
generowane sg okresowo w sposob niezalezny od zamowien.

Pozyskanie danych wejsciowych i przeprowadzenie MPP

Prace rozpoczeto od pozyskania danych dotyczacych migdzy innymi:

wyrobow produkowanych na wydziale 1,

— zapotrzebowania na wyroby za okres 6 miesiecy,

— maszyn, na ktorych produkowane sa poszczegolne wyroby,

— czasow produkcji: jednostkowego czasu wytwarzania, czasu przezbrojenia,
— efektywnego czasu wykorzystania maszyn.

Powyzsze dane zostaty pozyskane od planisty produkcji oraz kierownika wydziatu.
Wigkszo$¢ danych pochodzita z systemu informatycznego i zostata zweryfikowana
podczas rzeczywistej produkcji.

Na wydziale produkowanych jest tacznie okoto 790 réznych wyrobow. Na podstawie
zebranych uprzednio danych wykonano analiz¢ ABC/XYZ. Analiz¢ rozpoczgto od
wyznaczenia $redniego tygodniowego zapotrzebowania na wyroby. Jednostke tygodnia
przyjeto, poniewaz na taki okres jest ustalany plan produkcji. Nastepnie uszeregowano
wyroby malejaco pod wzgledem wartosci zapotrzebowania tygodniowego oraz obliczono
skumulowang warto$¢ zapotrzebowania w odniesieniu do sumy wszystkich
produkowanych wyroboéw, a takze Wwyznaczono zapotrzebowanie narastajaco
w procentach.

Do grupy A zaliczaja si¢ wyroby generujace 80% zapotrzebowania, wyroby z grupy
B stanowig 15% zapotrzebowania, a z grupy C — 5%. Wykres 5.6 przedstawia procentowy
udziat wyrobdw w poszczegdlnych grupach.

=A

76,57%

Rysunek 5.6 Procentowy udziat wyrobéw w grupach A, B, C, opracowanie wiasne
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Analize XYZ przeprowadzono zgodnie z zatozeniami metodyki, wyznaczajac
wspotczynnik zmienno$ci V. Wykres 5.7 przedstawia procentowy udzial wyrobow w
grupach X, Y, Z.

=X
=Y

=Z

Rysunek 5.7 Procentowy udziat wyrobéw w grupach X, Y, Z, opracowanie wiasne

Kolejnym krokiem byto polaczenie wynikow obu analiz, co pozwolilo na
wyznaczenie grupy wyrobow, na ktora zapotrzebowanie jest najwigksze 1 najczestsze.
Wiyniki analizy dla poszczegodlnych grupa przedstawia tabela 5.1.

Tabela 5.1 Liczba pozycji asortymentowych w poszczegolnych grupach, opracowanie wlasne

Liczba pozycji
Grupa asortymentowych
[szt]
AX 64
AY 0
AZ 0
BX 93
BY 26
Bz 0
CX 105
CcY 208
cz 285

Lacznie 191 wyrobow, z 760 znalazto si¢ w grupach AX, BX i BY i to one zostaly
wskazane do przeprowadzenia dalszej cze$ci analizy.

W MPP, kolejnym etapem jest wskazanie podobienstwa technologicznego wyrobow.
Ze wzgledu na to, ze proces produkcji kazdego wyrobu odbywa si¢ w ramach jednej
maszyny, w ponizszej tabeli pokazano liczbe pozycji asortymentowych produkowanych na
kazdej maszynie (tabela 5.2).
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Tabela 5.2 Liczba pozycji asortymentowych

maszynach, opracowanie wlasne

Z grupy priorytetowej produkowana na poszczegolnych

Liczba pozycji Liczba pozycji
Numer maszyny Numer maszyny
asortymentowych [szt.] asortymentowych [szt.]
1 6 7 7
2 24 8 6
3 28 9 9
4 35 10 7
5 18 11 20
6 17 12 6

Kolejnym etapem bylo wyznaczenie czas uzupelnienia wyrobow w magazynie,
postugujac si¢ wskaznikiem EPEI. Wskaznik ten informuje o tym, jak cz¢sto mozliwe jest
wytworzenie kazdego wyrobu. Przyjeto, ze liczba wyrobéw do wyprodukowania jest
réwna sredniemu tygodniowemu zapotrzebowaniu.

W celu wyznaczenia wartosci MPL, utworzono pomocnicze tabele obrazujace
obliczanie mozliwej
produkcyjnych. Wskazano rzeczywistg srednig efektywno§¢é maszyn na poziomie 60-70%
(w zaleznosci od maszyny) oraz obliczono sredni czas przezbrojenia dla poszczegdlnych
maszyn:

liczby przezbrojeh w okresie dnia przy trzech zmianach

— maszyna 1l -1 godzina,
— maszyna 2, 3, 4, 12— 1 godzina 30minut,
— maszynab, 6, 7, 11 — 2 godziny,
— maszyna 8, 9, 10 — 2 godziny 30 minut.
W tabeli 5.3 przedstawiono przyktadowe obliczenia dla maszyny 12.

Tabela 5.3 Obliczenia MLP dla maszyny 12, opracowanie wlasne

Wyroby 1 2 3 4 5 6 SUMA
Srednie . zapotrzebowanie X 384 198 159 133 75 55 1004
[szt/tydzien]

Czast; [9] 70 70 70 70 70 70 420
Czas realizacji zapotrzebowania [s] 26880 13860 11130 9310 5250 3850 70280
Dostepny czas pracy [s/tydzien] - 432000
Srednia efektywnos¢ maszyny [%)] - 70%
Czas efektywny [s/tydzien] - 302400
Dostepny czas na przezbrojenia [s] - 232120
Sredni czas przezbrojenia p [s] - 5400
Mozliwa liczba przezbrojen MLP - 43

Dla maszyny 12 wskaznik EPEI przyjmie warto$¢: EPEI = 6/43 = 0,14. Oznacza to,
ze co 0,14 zakladanego okresu (w tym przypadku zakladanym okresem jest tydzien
roboczy, czyli trzy zmiany o$miogodzinne, 5 dni) moga zosta¢ wyprodukowane wszystkie
wyroby.

W przypadku maszyn 3, 4, 8 oraz 11, podczas obliczania mozliwej liczby
przezbrojen zauwazono, ze dostgpny czas na przezbrojenia jest wartoscig ujemng. Ta
sytuacja ma miejsce wtedy, kiedy czas efektywny, w ktorym nalezy wyprodukowaé
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wyroby jest krotszy od czasu realizacji zapotrzebowania. W tym przypadku zwigkszono
dostepny czas pracy z jednego tygodnia roboczego do dwoéch tygodni roboczych.
Nastepnie obliczong warto$§¢ wskaznika EPEI pomnozono razy dwa. Obliczony wskaznik
EPEI ma bezposredni wptyw na warto$¢ zapasu W magazynie, w zwigzku z tym zapasy
bedg mialy odpowiednio wiekszg wartos¢. W przypadku maszyn 6, 7 oraz 10 wskaznik
EPEI jest wartoscia powyzej 1, a wigc potrzeba wigcej niz jednego tygodnia, aby
wyprodukowa¢ zaktadane wyroby. W tym przypadku rowniez warto$¢ zapasu rotacyjnego
bedzie miata odpowiednio wyzsza wartos¢.

Dla pozostalych maszyn wskazniki EPEI zostaly obliczone w ten sam sposob.
Wyniki przedstawia tabela 5.4.

Tabela 5.4 Wskaznik EPEI dla poszczegdlnych maszyn, opracowanie wlasne

Maszyna EPEI Maszyna EPEI
1 0,08 7 1,75
2 0,74 8 0,72
3 1,71 9 0,14
4 1,75 10 2,33
5 0,75 11 2,22
6 1,89 12 0,14

Kolejnym etapem bylo wyznaczanie wielko$ci zapaséw wyrobow gotowych.
Przyjeto warto$¢ wspotczynnika zmiennosci oraz bezpieczenstwa na poziomie 20%.

W tabeli 5.5 przedstawiono warto$ci zapasu rotacyjnego, buforowego i
bezpieczenstwa dla wyrobow produkowanych na maszynie 12 i rekomendowanych do
produkcji poziomowanej. Dla wyrobow, produkowanych na pozostalych maszynach,
przeprowadzono takie same obliczenia.

Tabela 5.5 Zapas rotacyjny, buforowy i bezpieczenstwa dla wyrobéow produkowanych na maszynie 12,
opracowanie wlasne

Numer wyrobu Zapas rotujacy Zapas buforowy bezpiizzzstwa Zapas catkowity
[szt.] [szt.] [szt.]
[szt]
1 54 11 13 78
2 28 6 7 41
3 23 5 6 34
4 19 4 5 28
5 11 3 3 17
6 8 2 2 12

W ostatnim punkcie przygotowano harmonogramy produkcji poziomowanej.
Wariant 1 1 2 zaktadat produkcje wyrobow w:

— W pigciu partiach dla maszyn 1, 91 12,
— jednej partii dla pozostatych maszyn.

zgodnie z obliczonym wczes$niej wskaznikiem EPEL

92



Wariant 1 zaktadat produkcje wedtug reguty najpierw najdtuzszy czas operacyjny,
a wariant 2 najpierw najkrotszy czas operacyjny. Po wykonaniu obliczen, w przypadku
kazdej maszyny wariant 1 dawat najlepszy wynik pod katem wskaznika Cpax. Wyniki
symulacji produkcji poziomowane] zostang porownane z wynikami symulacji produkcji
rzeczywistej. Wariant bazowy, jest harmonogramem rzeczywiscie stosowanym
w przedsigbiorstwie produkcyjnym i zaktadat produkcje wszystkich wyrobow w jednej
partii, wedtug reguty najpierw najdtuzszy czas operacyjny.

Wyniki symulacji dla wydziala 1

Wyniki symulacji pokazujgce liczbe zamoéwien zrealizowanych na czas oraz
niezrealizowanych w przypadku symulacji bazowej i poziomowanej przedstawia tabela
5.6.

Tabela 5.6 Liczba zaméwien zrealizowanych, zrealizowanych na czas oraz niezrealizowanych, opracowanie
wlasne

Symulacja bazowa Symulacja poziomowana
ZamoOwienia
Liczba Procent Liczba Procent
zrealizowane na czas 800 20,87 987 25,74
niezrealizowane na czas 3034 79,13 2847 74,26
Suma zamowien 3834 100 3834 100

Wskaznik zamowien zrealizowanych na czas dla produkcji bazowej wynosi 20,87%,
natomiast dla produkcji poziomowanej 25,74%.

Wyniki pokazujace $rednig liczbe wyrobéw w magazynie oraz liczbe sztuk
w zamoéwieniach zrealizowanych, z ktérych obliczony zostal wskaznik rotacji zapasow
przedstawia tabela 5.7.

Tabela 5.7 Srednia liczha wyrobéw W magazynie oraz liczba sztuk w zaméwieniach zrealizowanych,
opracowanie wlasne

Symulacja bazowa Symulacja poziomowana
Srednia  liczba  wyrobow W
. 92,81 99,68
magazynie fmag s [S2L.]
hczb_a sztuk  w  zamowieniach 148293 179982
zrealizowanych |, [szt.]
czas trwania analizy t [tydzien] 20 20

Wskaznik rotacji zapasow dla produkcji bazowej wynosi 0,013 tygodnia (1,56
godziny), a dla produkcji poziomowanej wynosi 0,011 tygodnia (1,32 godziny).

Podsumowujac, dla wydziatu 1, produkcja poziomowana data lepsze wyniki pod
katem wskaznika zaméwien zrealizowanych na czas, ktory w jej przypadku byt o 5
punktéow procentowych wyzszy niz w przypadku produkcji rzeczywistej. Biorac pod
uwage wskaznik rotacji zapaséw to réwniez dla produkcji poziomowanej byt on na
nieznacznie lepszym poziomie anizeli dla bazowe;.
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5.4.Poziomowanie produkcji na wydziale 2
Wyniki symulacji dla wydzialu 2

Wyniki symulacji dla wydziatu 2, pokazujgce liczbe zamdwien zrealizowanych na
czas oraz niezrealizowanych w przypadku symulacji bazowej i poziomowanej przedstawia
tabela 5.8.

Tabela 5.8 Liczba zaméwien zrealizowanych, zrealizowanych na czas oraz niezrealizowanych, opracowanie
wiasne

o Symulacja bazowa Symulacja poziomowana
Zamowienia - .
Liczba Procent Liczba Procent
zrealizowane na czas 1 1,2 64 76,16
niezrealizowane na czas 83 98,8 20 23,84
Suma zamowien 84 100 84 100

Wskaznik zamowien zrealizowanych na czas na czas dla produkcji bazowej wynosi
1,2%, natomiast dla produkcji poziomowanej wynosi 76,19%.

Wyniki pokazujace s$rednig liczbe wyrobéw w magazynie oraz liczbg sztuk w
zamoOwieniach zrealizowanych, ktére sg brane pod uwage przy obliczeniu wskaznika
rotacji zapasOw przedstawia tabela 5.9.

Tabela 5.9 Srednia liczha wyrobéw W magazynie oraz liczba sztuk w zaméwieniach zrealizowanych,
opracowanie wlasne

Produkcja bazowa Produkcja poziomowana
$rednia liczba wyrobow w
. 7,25 7,24
magazynie fmag,ér
hczb_a sztuk w zamowieniach 65 49020
zrealizowanych I,
czas trwania analizy t [tydzien] 251 251

Wskaznik rotacji zapasow dla produkcji bazowej wynosi 28 tygodni (1120 godzin), a
dla produkcji poziomowanej wynosi 0,03 tygodnia (1,2 godziny).

Podsumowujac, dla wydzialu 2, produkcja poziomowana dala lepsze wyniki pod
katem wskaznika zaméwien zrealizowanych na czas, ktory w jej przypadku byt o 75
punktow procentowych wyzszy niz w przypadku produkcji rzeczywistej. Biorac pod
uwage wskaznik rotacji zapaséw to jest on znaczaco lepszy dla produkcji poziomowane;j
anizeli dla bazowe;.

5.5.Poréownanie otrzymanych wynikow

Przeprowadzono symulacje komputerowa realizacji produkcji w programie FlexSim
dla wydzialu 1 oraz wydzialu 2. Dla kazdego z wydzialow przeprowadzono dwie

symulacjg:
— symulacja bazowa byta symulacjg rzeczywistego procesu produkcyjnego, gdzie

zatozono realizacje¢ rzeczywistych planow produkcyjnych z wybranego okresu

czasu.
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— symulacja poziomowana dotyczyta realizacji produkcji w przypadku zastosowania

MPP. Wykonano obliczenia zgodnie z metodyka poziomowania produkcji, przyjeto

harmonogram produkcji, a nastepnie zasymulowano jej przebieg.

W obu przypadkach zamodwienia realizowane przez wydzialy byly rzeczywistymi
zamowieniami z wybranych okresow czasu. Wyniki symulacji przeanalizowano pod katem
wskaznika zamowien zrealizowanych na czas oraz wskaznika rotacji zapasow. Wartosci

wskaznikow pokazuje tabela 5.10.

Tabela 5.10 Wartosci wskaznikow dla symulacji produkcji bazowej i poziomowanej, opracowanie wiasne

Produkcja bazowa

Produkcja poziomowana

Wskaznik zamowien

. 20,87% 25,74%
. zrealizowanych na czas
Wydziat 1
Wskaznik rotacji zapaséw 1,56 godziny 1,32 godziny
WSkZ?.ank zamoOwien 1.2% 76.19%
. zrealizowanych na czas
Wydziat 2
Wskaznik rotacji zapasow 1120 godziny 1,2 godziny

Jak wskazuja wyniki, wskaznik zamowien zrealizowanych na czas dla obu

wydziatlow byt wyzszy dla produkcji poziomowanej. Oznacza to, ze wigce] zamOwien

zrealizowano na czas dla produkcji poziomowanej anizeli dla produkcji bazoweyj.
Wskaznik rotacji zapasow dla obu wydziatbw ma warto$¢ nizsza dla produkcji
poziomowanej. Oznacza to, Ze rotacja zapasoOw wzrosta przy zastosowaniu produkcji

poziomowanej.
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6. Ocena ekspertow

W celu ustalenia, czy opracowana metodyka poziomowania produkcji jest
»wykonalna” i czy uzyskiwane wyniki sg zbiezne, poddano ja ocenie ekspertow.
Poproszono 3 osoby o realizacje wszystkich etapow metodyki dla zestawu wskazanych
danych, a nastepnie poréwnano ze sobg otrzymane wyniki. Przeprowadzono takze ankietg
na temat trudnosci w wykonaniu poszczegdlnych etapow metodyki, szczegoétowosci
instrukcji oraz ogolnej opinii na temat metodyki.

Badania przeprowadzono wedtug nastepujacego schematu

wybor 3 0s6b do wykonania oceny,

— przygotowanie danych do przeprowadzenia metodyki, korzystajac z generatoréw
oraz zalozen przedstawionych w punkcie 4 niniejszej pracy,

— przygotowanie wynikow wzorcowych,

— dostarczenie danych do symulacji, instrukcji metodyki, formularza wykonania
etapow metodyki oraz pytan ankietowych do wybranych osob,

— analiza otrzymanych wynikow, porownanie wynikow z wynikami wzorcowymi.

6.1.Wybor oséb bioracych udzial w ocenie
W badaniu udziat wzigli:

— glowny planista w przedsiebiorstwie zajmujacym si¢ drukiem wielkoformatowym.
Drukarnia specjalizuje si¢ w druku wielkoformatowym na roznego rodzaju
podtozach, np. na flagach, banerach, siatkach czy foliach. Firma obshuguje zlecenia
dla klientéw z catej Europy,

— kierownik produkcji w spétdzielni mleczarskiej. Mleczarnia znana jest z produkcji
twarogow, mleka, Smietany, czy maslta, za ktére otrzymata wiele nagrod. Firma
obstuguje zlecenia gltownie dla klientow krajowych, ale takze dla klientow
z Europy, Azji i Afryki,

— pracownik naukowo-dydaktyczny Politechniki Poznanskiej. Reprezentuje obszar
naukowy zwigzany z zarzadzaniem i organizacja produkcji. Ma na swoim koncie
wiele publikacji naukowych z zakresu planowania i sterowania produkcji.

Wymienione osoby majg wiedz¢ na temat planowania produkcji. Wszyscy
wykonywali dziatania samodzielnie na podstawie dostarczonych danych oraz instrukcji
wykonywania poszczegolnych etapow metodyki.

6.2.Dane wejSciowe
Zostaty wygenerowane nastgpujace dane wejsciowe:

1. liczba pozycji asortymentowych f: 7 (nazwano je wyrobami A-G), Srednia
arytmetyczna i odchylenie standardowe wielko$ci 1 i czgstosci ¢ zamodwien
historycznych, tabela 6.1,
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Tabela 6.1 Srednia arytmetyczna i odchylenie standardowe wielkosci | i czestosci ¢ zaméwier historycznych
dla wyrobow A-G, opracowanie wlasne

Lp. Wyrob Srednia wielko$¢ Srednia czestosé Odchylenie

zamowien X; zamoOwien X, standardowe czestosci
[szt/tydzien] [zamowien/tydzien] zamoOwien g,

1 A 100 5 1,5

2 B 100 5 2

3 C 10 5 2

4 D 60 5 2

5 E 50 2 3

6 F 10 2 1

7 G 60 5 1

2. liczba stanowisk roboczych K?: 3 (K ,stanowisko 17, K? ,stanowisko 2”,
K3’ "stanowisko 37),

3. proces technologiczny, z przypisaniem operacji technologicznych do stanowisk

(tabela 6.2),
Tabela 6.2 Proces technologiczny wyrobow A-G, opracowanie wiasne
Wyrob/Stanowisko 1 2 3
A 1 0 1
B 0 1 1
C 1 1 0
D 1 0 0
E 1 1 1
F 0 1 1
G 0 1 1
4. czasy operacji technologicznych t; (tabela 6.3)
Tabela 6.3 Czasy operacji technologicznych tj, opracowanie wtasne
Wyréb/Stanowisko 1 2 3
A 0,12 0,04
B 0,12 0,08
C 0,12 0,04
D 0,12
E 0,01 0,08 0,01
F 0,1 0,06
G 0,12 0,08

Zatozono réwniez, ze:

— jednostka czasu jest rowna 40 godzinom roboczym (tygodniowi roboczemu),
— dostepny czas pracy réwny 37,5 godziny,

— $rednia efektywnos$¢ maszyn jest na poziomie 80%,

— wspodlczynnik bezpieczenstwa jest na poziomie 20%,

— czas przezbrojenia wynosi 0,4 godziny dla wszystkich stanowisk,
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— czas na produkcje zlecen pilnych wyrobéw przy obliczeniu mozliwej liczby
przezbrojen MLP wynosi 4 godziny.

6.3.Instrukcje

Przygotowano instrukcje wykonywania poszczegdlnych etapow metodyki oraz
formularz w programie Excel, ktéra umozliwi sprawne wykonanie jej etapow. Instrukcja
zostala podzielona na 6 czgéci zgodnie z szescioma krokami metodyki. W kazdej instrukcji
znajduje si¢ wyjasnienie poszczegélnych zagadnien oraz przyktad jak nalezy krok
wykona¢. Fragmenty instrukcji kroku 1 metodyki poziomowania produkcji znajduja si¢ na
rysunku 6.1, natomiast pelne instrukcje znajdujg sie¢ w zalgczniku 3.

miesiccznym (tab.
INSTRUKCJA WYKONYWANIA ETAPU 1 METODYKI Tab. 3. $rednia liczba zaméwica na wyroby A-J w 12 kolcjnych micsiacach
PODZIAL WYROBOW NA GRUPY
1. Informacje wstgpne
Pierwszy ct ki dotyczy podziahi wyrobéw na grupy w zaleznoici od iloci
w stoici ich sprzedazy. W tym celu zastosowana zostala aualiza ABC/XYZ

anych dotyczacych

tali,
yeh jedli sprzedawane do Klienta wyroby sq wyrebami zlozonymi):

w przez Klientow z okresu minimum 1 roku,

edazy wyrobéw prostych, punkt zwigzany z okredleniem struktury wyrobu
nie ma zas j sytuacji nalezy jedynie pozyskaé indeksy produkowanyeh detali oraz

czgstoic i wiclkodd ich sprzedaty sdzic

Jednakze w przypadku sprzedazy wyrobéw zlozonych, dla ktérych przedsigbionstwo rowniez produkuje

wyroby proste, wehodzace w sklad wyrobu zlozonego, nalezy wzigé pod uwags listg materialowy

by
(BOM) wyrobu zlozonego. W rzeczywistosei produkcyjnej mozna spotkaé sig z nastepujacymi grup XYZ przyjonij wartodci z ponizszej tabeli (tab. 4),

sytuacjami Tabela 4. Wartoici wspolezynnika zmicnnosci dla lasyfikacji XYZ

sig standardowe wyroby Kategona Wspolczynmik zmsennose |
x 0-05 1
moze byé 0

Y 051-09 |
z 051 ]

Rysunek 6.1 Fragment instrukcji kroku 1 metodyki poziomowania produkcji, opracowanie wltasne

W formularzu przygotowano tabele, do ktorych mozliwe jest wpisanie danych w
poszczegdlnych etapach metodyki oraz zawarto podstawowe formuly ulatwiajace
podstawowe obliczenia. Wpisane zostaly rowniez zalozone wcze$niej dane, jak na
przyktad dostepny czas pracy, czy sSredni czas przezbrojenia. Fragment formularza
zaprezentowany jest na rysunku 6.2.

1. Podzial na grupy

ABC vz
: — [Cdchylen
Cagst Cagst
Wiskait | ST | odehylenie wishaté| o e
Lo Wyaby “T’::d“"f" irednia | CTESOEC Lp- Wyraby zfrlvld‘:-i:- il I ABC to. | Wyraby | 5000 |emmstodci| veDpC | vz
“ ‘l.l’tl‘d-{lr pamaten 1 (et |I.|’t\‘ﬂ2.\ TVIM:I\HO
SUMA 1]
X [ v |z
A |
B |
[C

Rysunek 6.2 Fragment formularza w programie Excel, opracowanie wiasne

Przygotowano réwniez ankiete dotyczacg opinii o poszczegolnych etapach metodyki
I metodyce ogolnie. Kwestionariusz ankiety sktada si¢ z 14 pytan zamknigtych oraz 7
pytan otwartych. W tabeli 6.4 przedstawiono kwestionariusz ankiety.
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Tabela 6.4 Ankieta wypetniana przez ekspertéw, opracowanie wiasne

Odpowiedzi
Lp. | Pytanie TRUDNO
TAK NIE POWIEDZIEC
Etap 1 - Podzial produkowanych wyrobow na grupy priorytetowe
1 Czy instrukcja dotyczaca etapu 1 metodyki jest napisana w
" | sposob czytelny i zrozumiaty?
2. | Czy przeprowadzenie 1 etapu metodyki sprawito trudno$§é?
3. | Wilasne przemyslenia dotyczace 1 etapu metodyki
Etap 2 - Podzial wyrobéw z grupy priorytetowej na rodziny
1 Czy instrukcja dotyczaca etapu 2 metodyki jest napisana w
" | sposdb czytelny i zrozumiaty?
2. | Czy przeprowadzenie 2 etapu metodyki sprawito trudno$c?
3. | Wilasne przemyslenia dotyczace 2 etapu metodyki

Etap 3 - Wyznaczenie czasow uzupelnienia zapaséw wyrobow w magazynie

Czy instrukcja dotyczaca etapu 3 metodyki jest napisana w

1.

sposob czytelny i zrozumiaty?
2. | Czy przeprowadzenie 3 etapu metodyki sprawito trudno$¢?
3. | Wiasne przemyslenia dotyczace 3 etapu metodyki

Etap 4 - Okreslenie wielko$ci zapasow w magazynie wyrobow gotowych

Czy instrukcja dotyczaca etapu 4 metodyki jest napisana w

1. . .

sposob czytelny i zrozumiaty?
2. | Czy przeprowadzenie 4 etapu metodyki sprawito trudno$§¢?
3. | Wiasne przemyslenia dotyczace 4 etapu metodyki

Etap 5 - Opracowanie wariantéw harmonograméw produkcji

Czy instrukcja dotyczaca etapu 5 metodyki jest napisana w

1. . .

sposob czytelny i zrozumiaty?
2. | Czy przeprowadzenie 5 etapu metodyki sprawito trudno$¢?
3. | Wiasne przemyslenia dotyczace 5 etapu metodyki

Etap 6 - Wybér harmonogramu produkcji

Czy instrukcja dotyczaca etapu 6 metodyki jest napisana w

1. . .

sposob czytelny i zrozumiaty?
2. | Czy przeprowadzenie 6 etapu metodyki sprawito trudnos¢?
3. | Wihasne przemyslenia dotyczace 6 etapu metodyki

Metodyka poziomowania produkcji

Czy prezentowana metodyka jest czytelna i mozliwa do

= zastosowania w praktyce produkcyjnej?

) Czy prezentowana metodyka zawiera znane i stosowane w
" | praktyce metody i narzedzia zarzadzania produkcja?

3. | Wlasne przemyslenia dotyczace catej metodyki

Ponizej przedstawiono efekty zastosowania
ankietowanych.

metodyki

6.4. Wykonanie etapéw metodyki poziomowania produkcji

uzyskane przez

Krok 1 metodyki, wszystkie ankietowane osoby wykonaly w doktadnie taki sam
sposob, a uzyskane wyniki nie rdznily si¢ od siebie. Rysunek 6.3 przedstawia uzyskane

wyniki.
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1. Podzial na grupy

X
ABD

Rysunek 6.3 Analiza ABC/XYZ, opracowanie wtasne

Krok 2 metodyki polegajacy na okresleniu rodzin wyrobow réwniez wszystkie osoby
wykonaty w sposob prawidtowy, a uzyskane wyniki nie r6znig si¢ od siebie. Wskazano, ze
sg 3 rodziny wyrobow: rodzina A, rodzina B i G, oraz rodzina D (rysunek 6.4).

2. Podziat wybranych wyrobéw na rodziny

Stanowisko/
) 1 2 3
Wyrob
A X X
B X X
D X
G X X

Rysunek 6.4 Podziat wyrobow na rodziny, opracowanie wlasne

Krok 3 metodyki dotyczyt wyznaczenia czestosci powtdrzen wyrobow, a wigc
obliczenia wskaznika EPEIL. Roéwniez i w tym przypadku uczestnicy wykonali obliczenia
wskaznika dokladnie w ten sam sposob i uzyskali zbiezne wyniki (rysunek 6.5). Jeden
z respondentow zwrocil jednak uwage na to, ze wpisane wczesniej dane, jak dostgpny czas
pracy, czy $rednia efektywno$¢ oraz utworzone formuty utatwilty wykonanie zadania.

Kolejny krok metodyki, czyli wyznaczenie wielko$ci zapasu rowniez nie przysporzyt
uczestnikom problemow z obliczeniami, a otrzymane przez nich wyniki pokrywaty si¢
(rysunek 6.6). W tym punkcie jednak uczestnicy zwrécili uwage na niejasnos¢
w zrozumieniu wspotczynnika zmiennosci. Wskazuje to na konieczno$¢ zmiany instrukcji
i doszczegdtowienia informacji w tym zagadnieniu.
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B, Wyinaczenie cigstoici powtéraen produkeji wyrobbw

2apas rotacyjny zapas buforowy Zapas bezpieczenstwa Zapas suma

Srednia Czasu Wspétezyn Zapas nnik zapas zapas Zapas Zapas

sprzedaz  |uzupetnieni [Zapas nik zapas  |buforow bezpiecz |zapas  |buforow [bezpiecz zapas  |buforow |bezpiecz

Wyroby dzienna a[dni] rotacyjny Wyroby _|zmiennasei |rotacyjy |y wyroby |eristwa |rotacyjny |y eristwa wyroby |rotacyjny |y efistwa_|suma
A 100 0,13 13 A 0,3 13 A 20% 13 A 13

20% 13 13|

20% 8 8

20% 8 g

21
23]

8 100 0,13 13 c 0,4] 13
D 60| 0,13 8 D 0,4] 8
G 60| 0,13 E 0,2] 8

[MENENIS
mlo|a
plalols
mlwlsls
mlo|a
MESEAIS
molw|s s

12|

olo|e

Rysunek 6.6 Wyznaczenie wielkosci zapaséw, opracowanie wiasne

Ostatnie dwa punkty metodyki to wykonanie harmonogramoéw produkcji oraz wybor
wariantu harmonogramu. W pierwszym kroku uczestnicy wyznaczyli wielkos$¢ partii.
Wszyscy skorzystali z obliczen wskaznika NMLP i podzielili wszystkie produkowane
wyroby na 5 partii. Na rysunku 6.7 przedstawiono wykonany harmonogram, Podziatka
harmonogramu wynosita 0,2 godziny i byta z gory okre§lona w formularzu w programie
Excel.

Rysunek 6.7 Harmonogramy dla produkcji w 5 partiach, opracowanie wlasne

Wybranym harmonogramem w przedstawionym wyzej przypadku, wedtug
oceniajacych, byt wariant 1 zaktadajacy produkcje wedtug reguty priorytetu najpierw
najdluzsze operacje. Co pokrywa si¢ z zatlozeniem, ze wybranym wariantem powinien by¢
ten, ktory na najnizsza warto$¢ wskaznika Cpax.

6.5.Podsumowanie otrzymanych wynikow

Podsumowujac, wszystkie oceniajace osoby otrzymaly dokladnie takie same wyniki
we wszystkich krokach metodyki. Jednakze w dwoch krokach uczestnicy mieli dodatkowe
uwagi, ktore zawarli w ankiecie:
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— w kroku 4 metodyki — wyznaczenie wielkos$ci zapasow, uczestnicy poprosili
o dodatkowe wyjasnienia dotyczace wspotczynnika zmiennosci;

—  w kroku 5 metodyki — utworzenie wariantow harmonogramu produkcji, uczestnicy
pytali o mozliwy podziat na partie i wptyw ich wyboru na harmonogram produkcji.

Obie te opinie mogly by¢ zwigzane z niewlasciwymi sformutowaniami
umieszczonymi w instrukcji lub brakiem szczegoétowych informacji w tych zagadnieniach.

Wykonane obliczenia nie ro6znily si¢ od siebie oraz od wynikéw wzorcowych, co
dowodzi, iz metodyka jest powtarzalna i zrozumiata, a takze, ze otrzymywane wyniki nie
powinny si¢ od siebie rozni¢, niezaleznie od tego, kto bedzie przeprowadzal etapy
metodyki. Wszystkie osoby rowniez zgodnie stwierdzity w ankiecie, ze:

— dostarczone instrukcje jasno okreslaty kroki postepowania (w ankiecie, na pytanie 1
dotyczace etapow MPP, wszyscy eksperci odpowiedzieli twierdzaco),

— etapy metodyki byly proste do przeprowadzenia (w ankiecie, na pytanie 2
dotyczace etapoéw MPP, wszyscy eksperci odpowiedzieli przeczaco, co oznaczam
ze przeprowadzenie etapoéw metodyki nie sprawito trudnosci),

— metodyka jest czytelna i mozliwa do zastosowania w praktyce (w ankiecie, na
pytanie 1 dotyczace MPP, wszyscy eksperci odpowiedzieli twierdzaco),

— metodyka zawiera znane i stosowane w praktyce narzedzia i metody zarzadzania
produkcja (w ankiecie, na pytanie 2 dotyczace etapow MPP, wszyscy eksperci
odpowiedzieli twierdzaco).
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7. Podsumowanie i wnioski

Whnioski z analizy literatury

Studia literaturowe wykazaty, ze odczuwalny jest brak jasnej i spojnej definicji
poziomowania produkcji, a takze jednoznacznie okreSlonego celu poziomowania.
Pozwolily takze zauwazy¢, ze stosowane sg dwa podejscia do wdrazania poziomowania
produkcji: podejscie analityczne oraz intuicyjne. W obu podejsciach wskaza¢ mozna kilka
réznych sposoboéw implementacji. Niemniej jednak wszystkie opisane w literaturze
sposoby nie znalazty szerszego, realnego =zastosowania w  rzeczywistych
przedsigbiorstwach produkcyjnych z powodu, albo zbyt lakonicznego opisu metodyki, albo
zbyt zaawansowanych obliczen matematycznych.

Powyzsze wnioski staly si¢ przestanka do podjg¢cia pracy nad jednoznacznym
zdefiniowaniem pojecia poziomowanej produkcji oraz opracowania nowej metodyki
poziomowania produkcji.

W pracy zostata przedstawiona autorska definicja poziomowania produkcji, ktéra w
sposob uporzadkowany tlumaczy zasady poziomowania produkcji oraz jej cele. Zostata
takze opracowana metodyka poziomowania produkcji, ktora reprezentuje podejscie
praktyczne. W tym podejsciu, autorski sposob poziomowania produkcji jest przede
wszystkim mozliwy do realizacji, ustrukturyzowany i szczegétowy, czyli taki, ktory bedzie
mozna zastosowa¢ w warunkach produkcyjnych. Jest réwniez na tyle prosty, aby
przedsiebiorstwo mogto go zrealizowac, wykorzystujac posiadang wiedze i korzystajac z
dostepnych, znanych metod i narzedzi do analizy i doskonalenia procesow. Metodyka
zawiera 6 etapow postepowania. Kazdy etap =zostal szczegbélowo opisany, oraz
zilustrowany odpowiednim przyktadem.

Metodyka zostala eksperymentalnie zweryfikowana, za pomoca eksperymentu
symulacyjnego. Przeprowadzono eksperyment dla 100 symulacji. Mialo to na celu
porownanie: wskaznika rotacji zapasow 1 zamowien zrealizowanych na czas, w przypadku
zastosowania produkcji poziomowanej oraz bazowej. Produkcja poziomowana uzyskala
znaczgco lepsze wyniki pod katem zatozonych wskaznikow.

Przeprowadzono réwniez poroéwnanie produkcji poziomowane] oraz planowanej
klasycznie na dwoch wydzialach przedsigbiorstwa produkcyjnego. W obu przypadkach
wskaznik zamoéwien zrealizowanych na czas dla produkcji poziomowanej byt wyzszy
anizeli dla produkcji bazowej, a wskaznik rotacji zapaséw dla produkcji poziomowanej byt
nizszy anizeli dla bazowe;.

Metodyka zostata rowniez oceniona przez 3 osoby zwigzane Zzawodowo
z planowaniem produkcji — planiste, kierownika produkcji oraz pracownika naukowo-
dydaktycznego. Wszystkie osoby uzyskaty identyczne wyniki a takze zgodnie stwierdzity,
ze metodyka nie sprawita trudno$ci przy wykonywaniu poszczegélnych jej etapow,
a dostarczone instrukcje i przygotowany formularz jasno okreslaty kroki postepowania.
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Whioski dotyczace osiagni¢cia celow pracy

Cel pracy zostal osiggnigty. Opracowano praktyczng metodyke poziomowania
produkcji w warunkach zmiennego zapotrzebowania na wyroby. Praktyczno$¢
poziomowania produkcji dotyczy zastosowania znanych i powszechnie stosowanych
metod | narz¢dzi zarzadzania produkcjg, dzieki czemu mozliwe bedzie zastosowanie
metodyki w przedsiebiorstwach produkcyjnych.

Przedstawione wyniki badan, weryfikujacych dziatanie metodyki poziomowania
produkcji stwierdza si¢ sluszno$¢ stawianej tezy pracy. Metodyka poziomowania
produkcji, bazujaca na znanych i stosowanych metodach i narzedziach zarzadzania
produkcja, umozliwia zwigkszenie rotacji wyrobow gotowych W magazynie przy
réwnoczesnym zwiekszeniu dostgpnosci wyroboéw gotowych dla klienta.

W szczegolnoscei zastosowanie MPP:

— umozliwia osiggnigcie statystycznie istotnie lepszych wynikéw odnosnie do rotacji
zapasow dla wyrobow niz produkcja bazowa, zapewniajac tym samym wyroby do
zamoéwien zrealizowanych na czas klientow,

— umozliwia osiagnigcie statystycznie istotnie lepszych wynikéw odno$nie
dostepnosci wyrobéw gotowych niz produkcja bazowa, zasada ta nie dziata, w
momencie, w ktorym sptyw catej partii w produkcji bazowej jest szybszy niz sptyw
w produkcji poziomowanej,

— zapewnia stabilno$¢ harmonogramu produkcji przy zmiennym zapotrzebowaniu,
przy zatozeniu, ze zapotrzebowanie waha si¢ w granicach odchylenia
standardowego od jego wartosci $redniej,

— daje mozliwos¢ przeprowadzenia standaryzacji proceséw, dzigki zapewnieniu
stabilnego sptywu wyrobow,

— moze by¢ z powodzeniem zastosowana w przedsigbiorstwach produkcyjnych.

Kierunki dalszych prac

W dalszych badaniach przewidywane jest sprawdzenie dziatania metodyki
poziomowania produkcji w odniesieniu do innych kryteriow, m.in. obcigzenia maszyn, czy
kosztéw magazynowania.

Celowe jest réwniez prowadzenie dalszych badan nad rozwojem metodyki,
szczegblnie ~w  zakresie jej automatyzacji oraz mozliwej implementacji
w systemach informatycznych.
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